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Habia anunciado a mis discipulos y lectores que el tomo III 
de mi obra comprenderfa todo lo concemiente a Proyectos. 
Pero aunque procuro siempre en mis libros condensar las mate- 
rias y los ejemplos a lo preciso, para dar ideas sustanciales, evi- 
tando asi la confusion que produce el exagerado numero de figuras 
y datos, alcance 280 paginas cuando me quedaba aun por tratar 
la mitad de las materias que debia comprender este tomo. 

Para comodidad de su lectura y rapidez de publication, me 
decido a dividir en dos tomos lo que se refiere a Proyectos. 

Este tercer tomo comprendera, pues, dos partes. 

En su primera parte, AnteproyECTos, examino los datos pre- 
liminares que debe reunir el ingeniero, que seran los factores 
comunes de todas las soluciones: ubicacion, desagiie, rasantes, 
plataformas, election de tipos y luces. 

En la segunda parte, Puentes de fabrica, estudio primero 
los diversos elementos que han de componerlos: estribos, pilas, 
bovedas en piedra o ladrillo y de hormigon (de menos de 40 m. 
de luz) y timpanos, y presento, por ultimo, ejemplos, escogidos 
entre los mas caracterfsticos y notables, de las grandes bovedas, 
bovedas gemelas y bovedas articuladas. 

El cuarto tomo, que estoy ultimando, comprendera otras dos 
partes. 

En su primera parte, Puentes de hormig6n armado, des- 
cribire los tramos rectos corrientes, los arcos corrientes empo- 
trados (hasta 40 m. de luz), los Modelos oficiales espanoles, los 
grandes arcos inferiores y superiores, los arcos articulados y los 
apoyos de hormigon armado. 

Ea segunda parte, Obras ESPECIAXES, comprendera el estudio 
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de los viaductos, acueductos y sifones, puentes oblicuos, ensan- 
ches y accesos y, por ultimo, la decoration de los puentes. 

Terminare mi obra con un quinto tomo, dedicado al calculo 
y construccion. 

* * * 

Expuesto sucintamente el programa de este trabajo, seame 
permitido ahadir algunas consideraciones que justifiquen el cri- 
terio personal, que no he querido disimular en mi libro. 

IvO he escrito, porque no me satisfacen, ni estoy confomie, 
con los muchos tratados de puentes publicados en el extranjero. 

Mi edad y mi ya larga experiencia en estas materias me obli- 
gan a tener opiniones propias, pero he llegado a ellas despues 
de muchos proyectos y construcciones, en los que no me han 
faltado yerros, que tengo la sinceridad de confesar. 

Pues bien: he observado que, salvo algunas honrosas excep- 
ciones, los libros de texto suelen estar redactados por ingenieros 
que se han distinguido: o por su erudition bibliotecaria, o por 
haber colaborado en algunos proyectos de puentes de fabrica; 
y una de dos: o sus libros consisten en la clasificacion de cuanto 
han leido, sin comentarios, que solo permite la personal experien- 
cia constructiva, o son la resultante de lo que han practicado en 
obras especiales, limitandose a resenar sucintamente los demas 
tipos que no han aplicado. 

Son esos libros, mas que tratados de puentes, unas enciclope- 
dias o diccionarios de lo que se ha hecho; pero no se dice lo que 
debe hacerse, y aun menos lo q^le no debe hacerse. 

Bien se yo que esta omision de critica sera, en muchos casos, 
debida a la consideration que infunden los autores de los puentes 
examinados y al tradicional respeto a los clasicos ejemplos, que 
nadie se atreve a censurar. 

Pero estamos hoy en una era de sinceridad y de renovation 
constructiva. ^Como pueden justificarse los nuevos procedimien- 
tos, sino criticando los antiguos? Bueno que senalemos los pro- 
gresos sucesivos provocados por eminentes ingenieros, pero for- 
zoso es demostrar que muchos de esos puentes, notabilisimos 
para su epoca, resultan ya casi arcaicos. Si evidenciamos las ven- 
tajas de economia y rapidez que en la construccion permite, por 
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ejemplo, la sustitucion de los puentes tan exaltados de sideria 
por otros de hormigon, forzoso nos sera aconsejar la total iv.no- 
vacion de materiales.y tipos. 

Un profesor, a mi juicio, no debe limitarse a exponer cuanto 
se ha hecho, sino, 3 ^ muy principalmente, senalar los defectos 
que la experiencia hace resaltar, insistiendo sobre los perfeccio- 
namientos que la industria, la ciencia, la audacia y los fracasos 
de los innovadores van sancionando en la construccion de los 
puentes. 

Como perdi con los anos aquellas timideces; como soy el pri- 
mero en criticar mis propias obras cuando percibo en ellas erro- 
res, escribo este libro con la misma libertad y desenfado con que 
explico en clase a mis alumnos, o aconsejo a mis ingenieros en la 
oficina o en las obras. 

Iyos puentes deben proyectarse sin copiar servilmente; deben 
justificarse por opiniones propias y, sobre todo, por una compa- 
racion razonada de los costes en las soluciones posibles. 

Para que los futuros ingenieros adquieran convicciones, un 
tratado de puentes no debe ser un Cur so histdrico, sino mas bien 
una Doctrina economica, que podra ser equivocada, pero que prac- 
tico con sinceridad y hasta me atrevo a decir que con exito. 

Perdonen, pues, los lectores de espiritu tradicionalista, que 
respeto, pero no comparto, si, persiguiendo aquel objetivo, me 
excedo en la salsa con que adobo este trabajo, que no pretende 
ser un evangelio, sino la exposicion de lo que hoy dia parece mas 
conveniente, sin perjuicio de que dentro de pocos anos, al paso 
que va la construccion de puentes, resulten tambien anticuadas 
mis actuales opiniones. 

J. Eugknio Ribera 

Madrid, marzo de 1929. 
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COMO SE PROYECTA UN PUENTE 

• 

Definiciones. — Objeto de este tomo III. — Complejidad del problema. — 
El Ingeniero artista, pero eclectico. — El Ingeniero economista. — No 
debe olvidarse el interes compuesto. — El Ingeniero calculista. — Ciencia 
e hipotesis. 

Definiciones. — Ya definimos como puentes , en el Tomo I de 
este libro (1), aquellas obras de 10 metros de luz en adelante des- 
tinadas a cruzar las vaguadas de los rfos, reservando el nombre 
de viaductos a las que salvan depresiones sensibles de terreno. 

Son puentes-viaductos cuando en estas vaguadas exista un no- 
de section muy inferior al desagiie del viaducto. 

Y, por ultimo, llamamos acueductos y sifones a las obras espe- 
ciales destinadas a dar paso a los canales, ya con las rasantes del 
cajero, ya en conduction forzada. 

Todas estas obras necesitan empalmar con las explanaciones- 
por medio de terraplenes, que frecuentemente se llaman de ave- 
nidas. 

Pero como tambien a las crecidas de los rfos se las suele llamar 
avenidas, para evitar confusiones, el autor prefiere, y asi lo hard 
en este libro, emplear el nombre de accesos de los puentes para 
los terraplenes y obras llamadas de avenidas , y no utilizar tampoco 


(1) En las paginas 20 a 22 del primer tomo se detallan estas definiciones. 
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este ultimo nombre para las crecidas de los nos, cuya palabra pro- 
curara emplear exclusivamente. 

Asimismo, para evitar repeticiones, anadiremos que, salvo los 
parrafos y capitulos especiales dedicados a los viaductos, acue- 
ductos y sifones, cuanto digamos de los puentes en general es apli- 
cable a aquellas otras obras de paso para vias terrestres o hidrau- 
licas. 

Objeto de este tomo III. — Hemos enumerado en el tomo I 
los materiales que pueden emplearse en las obras de fabrica, y 
resenamos la infinita variedad de las disposiciones que se han 
imaginado desde los tiempos mas remotos para cruzar los rios 
o depresiones del terreno, los Mnros, que sirven para contener 
las tierras, y, por ultimo, las Pequenas obras de luces inferiores a 
diez metros, que permiten el desaglie de las vaguadas de menor 
cuantia. 

En el tomo II, Cimientos , hemos estudiado comparativamente 
los procedimientos de cimentacion que permiten realizar la Infra - 
estructura , por decirlo asi, de todas las obras. 

Vamos a dedicar este tomo III, Proyectos , al examen escalo- 
nado de los problemas que se presentan para proyectar la Super - 
estructura de los puentes de fabrica y hormigon armado. 

Complejidad del problema. — Este problema, que parece el mas 
vulgar y corriente de la Carrera de Ingeniero de Caminos, es, sin 
embargo, de los mas complejos que se le presentan. 

Ea gran variedad de soluciones que el Arte constructivo y la 
Ciencia mecanica han imaginado, constituye la mas aparente difi- 
cultad, Vembarras du choix , que dicen graficamente los franceses, 
que solo puede traducirse, imperfectamente, por la duda en la 
eleccion . 

En efecto, un puente puede proyectarse con los siguientes 
materiales o disposiciones: 


Fabricas . . 


Naturales: sillerias y mainposterias. 
Artificiales: ladrillosy hormigones. 


Materiales 


Hormigon armado. 
Acero laminado. 
Cables. 

Madera. 
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Disposiciones en arco de f4- 
bric.a, hormigon armado 
o acero 


Arcos inferiores, ( buces: de 10 a 200 in. 
superiores o me- < 

dios ( Fleclias: de 1/1,5 a 1/15. 

Curvas directrices de los arcos: circulares, car- 
paneles, elipticas, parabolicas, funiculares, ca- 
tenoides, etc. 


( Con vigas macizas: de 

i j i 10 a 30 m. ' 

De hormigon armado.- Con yi ali „ eradas : 

( de 20 a 60 m. 

Metalicos, con sus multiples combinaciones. 


Puentes colgados Moviles o rfgidos. 


Pero no son la election del material, ni la de las luces, ni la 
del tipo y de la disposition del puente los problemas mas inde- 
terminados. 

Hay otros problemas previos e indispensables mas esenciales 
y variables atin, y que integran el proyecto de la obra, y son: 

E a ubicacion o emplazamiento , que esta en intima conexion 
con el trazado de la via carretera, ferrea o hidraulica, pues unas 
veces es consecuencia del trazado, pero tambien puede ser el puen- 
te, viaducto, acueducto o sifon el que imponga el trazado de la via, 
segun mas adelante veremos. 

Pero la ^lbicaci6n debe estudiarse simultaneamente con los 
cimientos de la obra. 

Puede encontrarse una ubicacion magmfica para un puente 
o viaducto, desde el punto de vista del trazado, de los materiales, 
de la disposition que permita la superestructura de la obra, y ofre- 
cer, sin embargo, dificultades y gasto de cimentacion tales que 
obliguen a desechar aquel emplazamiento. 

Es, pues, obligado tener en cuenta a la vez los dos factores: 
cimientos y ubicacion. 

Pero no basta. 

Es necesario fijar tambien el desague que ha de necesitar el 
puente. 

Cuando es excesivo, suele encarecerse sensiblemente la obra. 
Si es escaso, peligran los cimientos, a menos que se profundice 
exageradamente. 

Debe, pues, tambien calcularse el desague con vistas at proce- 
dimiento y a la importancia de las cimentaciones que el subsuelo 
imponga. 
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Asimismo hay que determinar las rasantes del puente, no solo 
teniendo en cuenta las exigencias del trazado y de la explot acion 
de la via, sino de las crecidas maximas del no y de su libre des- 
agiie en toda la anchura de los valles atravesados. 

Hay que fijar despues la anchura transversal del puente, que 
varfa esencialmente segun las necesidades, asi como las sobrecar- 
gas maximas que podran actuar y que debera resistir holgadamente. 

Y solo entonces es cuando podra comenzarse el estudio de los 
anteproyectos con las soluciones posibles mas aplicables al caso, 
variando las luces y las disposiciones en arcos o tramos de la su- 
perestructura, y los materiales que pueden emplearse en la obra. 

El Ingeniero artista, pero eclectico. — Tiene primeramente el 
Ingeniero que poner en juego sus disposiciones artisticas en el 
mas amplio concepto de esta palabra (1), croquizando los tipos 
mas racionales y mejor proporcionados en cada caso, ya sea ape- 
lando a los ejemplos conocidos o imaginando las disposiciones 
originales que se le ocurran. 

En los puentes de pequena importancia las soluciones son poco 
numerosas, y la eleccion entire ellas no suele ofrecer dudas. 

Pero en los de gran luz y altura aumenta la variedad de tipos 
posibles, y se complica el problema si el Ingeniero artista tiene 
el eclecticismo , que debe ser su caracteristica (2). 

Para evidenciarlo, recordaremos un ejemplo personal: el pro- 
yecto que redactamos en 1897 (hace treinta anos) para el puente- 
viaducto de Pino, sobre el Duero (Zamora). 

Las figuras l. a a 12 dan idea de las disposiciones que podian 
adoptarse entonces para aquel puente, todas ellas clasicas y reali- 
zadas por eminentes Ingenieros. 

De entonces aca, la guerra europea, por un lado, con sus tras- 

(1) Arte , segun la Academia, es la «virtud, disposicion o mdustria para hacer alguna 
cosa». La construction es un arte, y fueron artistas los mas geniales constructores de la Anti- 
giiedad y del Renacimiento. 

(2) El autor, a pesar de sus preferencias bien conocidas por los puentes de hormigon 
armado, no vacila en muchos casos en propone r y construir soluciones metalicas: el puente 
de Mora de Ebro, sobre el Ebro, lo ha proyectado y constriudo con vigas continuas de 276 
metros, con 48 y 60 m. de luz; en Amposta, sobre el mismo rio, proyecto y construyo un 
tramo colgado de 135 m. de luz, descrito en la Revista de 0. P. del ano 1914, paginas 
527, 539 y 551. 
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Fig. ] . a Tipo Goeizsclital (Sajonia) 


Fig. 2. a Tipo Alcoy (Espana) 


Fig. 2. a bis. Tipo Salado (Espafia) 
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Fig. 4. a Tipo Palermo (Italia) 


Fig. 5. a Tipo Seyrig. Puente Don Duis (Oporto) 1884 


Fig. 6. a Tipo Eiffel, en Garabit (Francia) y Oporto 
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Fig. 9. B Tipo Pontevedra (1897) 


Fig. 7.° Tipo americano Tinville 


Fig. 8. a Tipo Suizo (Javroz 
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Fig. 10. Tipo Suizo (Schwarzwasser) 


Fig. 11. (Adoptado.) Tipo Washington (Nueva York) 



iSXM 


Fig. 12. Tipo Saint-Ilpize (Francia) 
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tomos en los precios de mano de obra y materiales, y por otro 
lado los notorios progresos del hormigon armado, han venido a 
perturbar radicalmente las apreciaciones y los procedimientos de 
construction del siglo pasado. 

Las fabricas caras tienden a sustituirse con hormigones fabri- 
cados mecdnicamente; los obreros especialistas se suprimen en lo 
posible; los pnentes enteramente metalicos, principalmente los que 
exigen trabajo delicado en el taller y montajes dif Idles, van de- 
jando el paso a las soluciones de hormigon en masaode hormigon 
armado, ambos ejecutados con peones. 

El aumento de las sobrecargas en los puentes, sobre todo en 
los de ferrocarriles, justificados en la nneva Instruction para el 
calculo de puentes metalicos, aprobada por R. O. de 24 de octu- 
bre de 1925, redactada por nuestro companero D. Domingo Men- 
dizabal, agudiza aun mas la superioridad economica de las solu- 
ciones de hormigon en la mayor parte de los casos. 

Es, pues, preciso tantear, por lo menos, las disposiciones posi- 
bles con los tipos modernos de puentes, poniendolos en parangon 
con las soluciones que fueron clasicas el siglo pasado, si desde el 
primer examen ofrecieran estas alguna duda. 

No debe creerse, sin embargo, que el hormigon armado es la 
panacea constructiva de los puentes. 

En el puente-viaducto de Pino, por ejemplo, las soluciones de 
hormigon armado que parecen mas aplicables son las representa- 
das por las figuras 13 y 14. 

Pero quiza fuera conveniente compararlas con la solucion me- 
talica de Cantilever , de la figura 15, o con la nueva disposition de 
puentes colgados rigidos, sistema Gisclard, que ofrece grandes 
economias de metal, y sobre todo de montaje, sin los inconve- 
nientes de la movilidad de los antiguos puentes de esta clase (1). 

Hemos, pues, demostrado que cuando se trata de obras impor- 


(1) En nuestro citado artfculo de la Revista de 0. P. de 24 de septiembre de 1911, sobre 
el puente-viaducto de Pino y en mi autocritica de aquel proyecto, al reconocer el aumento de 
gasto que produjo la construccion del arco aprobado, por el encarecimiento del metal en cer- 
chas curvas y el enorme gasto y peligros del montaje en voladizo, aconsejaba para casos ana- 
logos la sustitucion de este tipo de puentes. Hubiera resultado mas economico, en definitiva, 
o la solucion de tramos metalicos continuos sobre pilas de acero montados por lanzamiento* 
o la de un puente colgado. 
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tantes es necesario el examen comparativo de las soluciones mas 
adecuadas a las circunstancias de la ubicacion y perfil de la vaguada. 

El Ingeniero economista. — Una vez seleccionadas las disposi- 
ciones del puente mas rationales, el Ingeniero debe despojarse 
de su calidad de artista y entrar de lleno en sus funciones finan- 
cier as. 

En efecto, no debe solo preocuparse el autor de un proyecto 
de realizar una obra kermosa y permanente. 

Debe recordar que esta obligado a defender ante todo los in- 
tereses de la Administration, en la que no desempena una funcion 
sacerdotal y cientifica, sino gestora y economica. 

Ha de apreciar que asi como el puente debe tener, como ya 
dijimos, el cimiento que se merece, en cada via de comunicacion 
deben proyectarse los puentes que le corresponden con arreglo al 
servicio que ban de prestar. 

A igualdad de ubicacion ; de desagiie, de materiales, no se pro- 
yectan las obras de un camino vecinal con igual criterio de dura- 
cion , ni de resistencia siquiera, que para un ferrocarril de gran y 
const ante trafico. 

Aquel puede correr la contingencia de ser destruido, pero su 
cafda solo perturbarfa necesidades locales y secundarias; la explo- 
tacion permanente de una gran via ferrea debe, en cambio, estar 
al abrigo de una interruption en el trafico y en la vida de una 
gran zona del pais. 

No debe olvidarse el interns compuesto. — Hay que tener tam- 
bien muy presente que la economia que puede obtenerse en estas 
obras permitira, capitalizandolas a interes compuesto , reconstruir 
otros puentes analogos o mejores al cabo de unos pocos aiios. 

Insistimos sobre este concepto primordial, que kemos sugerido 
ya en nuestro tomo II (pag. 22) al ocuparnos del estudio de los 
cimientos, en el que recordamos que con intereses compuestos 
de 5, 6 y 7 por 100 se dupkcan los capitales al cabo de catorce, 
doce y diez anos, respectivamente. 

No basta, pues, que al Ingeniero artista le satisfaga mas una 
solucion de fabrica, por creer que as! realizaria una obra para los 
siglos venideros. 
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Aunque muy vulgar, es fundamentalmente erroneo suponer 
que un puente de sillerfa resulta a la larga mas economico que los 
de hierro u hormigon armado. 

En cuanto la economi'a entre una u otra solucion sea del 20 
por 100, por ejemplo, los intereses compuestos de esta economi'a 
permitirfan reconstruir otro puente nuevo al cabo de menos de 
treinta anos. Quiza para entonces existan otras necesidades y 
otros materiales y convenga realizar el futuro puente con nuevas 
disposiciones. 

has diferencias de coste pueden ser enormes, y si no pueden 
apreciarse por experiencia propia, hay que calcular, aunque sea 
aproximadamente, los anteproyectos que el Ingeniero artista ha 
concebido. 

Para dar idea de la necesidad de esta comparacion economica, 
reproducimos a continuacion los presupuestos de las doce solu- 
ciones del puente-viaducto de Pino, antes citadas (1): 


(1) Estos presupuestos, redactados en 1897, tendrian hoy que multiplicarse por 2,5. 

Pueden verse detalles de este estudio en nuestro iibro Estudio sobre los grandes viaductos, 
ano 1897, que forma parte de la Biblioteca de la Revista de Obras Publicas. 

Tambi6n en el libro Ponts suspendu s , de M. Gr. Leinekugel Le Cocq, tomo II, pagina 260, 
incluye su autor el citado cuadro comparativo, para demostrar la economi'a que puede obte- 
nerse con el puente colgado. 
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Verrios, pues, como entre soluciones, todas clasicas y, por tarn 
to, admisibles tecnicamente, pueden caber diferencias de coste de 
300.000 a 1.800.000 pesetas, es decir, el sextuplo. 

Por ultimo, no ha de olvidar el autor de un proyecto de puen- 
te que una cosa es dibujar y otra construir; que no debe preocupar- 
se tanto de reducir el volumen de las fabricas y el peso de los 
hierros, sino el gasto total de ejecucion que su empleo en obra ha 
de ocasionar. 

Ya veremos la excepcional importancia que tiene este punto 
de vista; ya demostraremos que no es mas barato el puente que 
necesite menos metros cubicos de hormigon y menor cantidad de 
kilogramos de acero, si exige su ejecucion mas costosos medios 
auxiliares y mayor numero de jornales, gastos que se pierden por 
completo. Es decir, que incluso a igualdad de coste, sera siempre 
preferible la solucion que ofrezca mayor masa, pues habria de su- 
frir menores vibraciones, que pueden ser destructoras. 

Y solo habida cuenta de todos estos factores y circunstancias, 
es como puede el Ingeniero aproximarse a la solucion optima , que 
consistira, en definitiva, en resolver el problema con el menor 
desembolso a igualdad de resistencia y duration del puente. 

El Ingeniero calculista.— Elegida la disposition preferible y la 
mas economica, mediante los anteproyectos y sus presupuestos 
previos, se procedera a confeccionar el proyecto propiamente dicho. 

S’olamente entonces es cuando interviene la ciencia del Inge- 
niero. 

Tendra que estudiar el detalle de todos los elementos que com- 
pondran la obra: cimientos, estribos y pilas, tramos o arcos, muros 
y obras complementarias y de defensa de los accesos y crecidas 
y la decoration adecuada al conjunto. 

Simultaneamente deb era comprobar las resistencias de cada uno 
de estos elementos, a los que se pueden dar muy distintas dimen- 
siones. 

Decimos comprobar , porque los espesores de muros, pilas o bo- 
vedas y las secciones de las armaduras metalicas no se deducen 
del calculo , sino que se fijan previa y aproximadamente por expe- 
rience propia o por comparacion con analogos casos. 

Ea mecanica solo permite comprobar que son escasos o excesivos 
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los espesores y secciones, y solo por tanteos se obtienen con bas- 
tante aproximacion las que resulten suficientes. 

Ciencia e hiptftesis. — Pero no debe olvidarse que una cosa es la 
ciencia y otra cosa es la hipotesis, y sin remontanios a las altu- 
ras del insigne Poincare (1), creemos util insistir sobre esta con- 
sideracion. 

Iyas Matemdticas dan soluciones precisas, inmutables. 

Ea Mecanica aplicada a las construcciones ya no ofrece igual 
exactitud, pues las hipotesis admitidas para su explication y for- 
mulismo, cuando no son arbitrarias, no se realizan sino aproximar 
damente en la practica. 

Tienden los Ingenieros noveles a considerar como dogmas las 
hipotesis; suponen, por ejemplo, con relativa frecuencia, que un 
estribo o unas pilas o palizadas quedan perfectamente empotra- 
das en el terreno por tener un cimiento profundo, y no vacilan en 
proyectar bovedas rigidas, o vigas metalicas continuas, o porticos 
de hormigon armado, cuyos calculos estan fundados en la incon- 
movilidad del terreno y fabricas. 

Y, sin embargo, son muchos los casos en que el hipotetico em- 
potramiento no se realiza, y en cuanto uno de aquellos cimientos 
asiente o ceda, desaparece la aparente exactitud del cdlculo y la obra 
se deforma, cuando no se derrumba. 

Es cierto que nos aproximamos hoy, con la hipotesis elastica, 
a una comprobacion mas exacta del trabajo en las bovedas. 

Pero, sin embargo, la elasticidad que se supone en las bovedas 
es seguramente mas compleja que las hipotesis admitidas por la 
Resistencia de materiales (2). 


(1) En su conocido libro La science et I'hypothkse (Pan's; Flammarion, 1912), dice este 
genial matematico: « La experiencia es el manantial unico de la verdad; ella solo puede ense- 
narnos algo nuevo; ella solo puede darnos la certeza. » 

(2) El autor se adhiere en un todo a lo que sobre este particular afirma el ilustre Sejoume 
en su libro Grandes voutes t tomo III, pagina 381: « No se dispone en este momento, para el 
calculo de bovedas, de mejor hipotesis que la hipotesis elastica .» 

«En resumidas cuentas, acept6mosla, no porque sea la verdad, sino porque bovedas deL 
gadas asi calculadas estan resistiendo.» 

«Pero no la aceptemos sino muy provisionalmente, a beneficio de inventario t es decir, hasta 
que nuevos experimentos establezcan otras formulas que se ajusten mejor a los hechos. » 



FUNDACION 

JUANELO 

TURR1ANO 



34 


PRIMERA PARTE. — ANTEPRQYECTOS 


Tampoco estamos seguros ni de la homogeneidad de los mate- 
riales y fabricas, ni de la perfeccion de la mano de obra. 

Se supone, por ejemplo, que un muro bien hecho trabaja como 
un monolito, lo que es a veces mucho suponer; pero, en cambio, 
no se tiene la conviccion del angulo de corrimiento del terraplen 
que sobre el actua, ni de la perfecta incomprensibilidad del suelo 
en que se apoya el cimiento. 

Porque ignoramos aun todos los fenomenos mecanicos que se 
producen en una construccion en estado de potencia, se aumentan 
las dimensiones de los elementos de una obra mediante el ingenuo 
eufemismo de los coeficientes de seguridad, que es la careta con que 
encubrimos la inseguridad de nuestros calculos. 

I A que, pues, perseguir las decimales con tanto ahinco, cuando 
no estamos seguros de las unidadesl 

No motejemos, pues, a la experiencia y al empirismo, que es 
resultante de aquella; copiemos lo que han hecho otros, y no re- 
curramos al calculo sino con una fe proporcional a nuestra con- 
fianza en sus hipotesis. 
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las curvas, la menor barrancada obliga a veces a construir obras 
de fabrica de mucba mayor importancia que la que demanda el 
caudal de la vaguada. Para disminuir las dimensiones de una 
alcantarilla, escogiendole una favorable ubicacion, no es cosa de 
violentar el trazado horizontal reduciendo el radio de las curvas, 
aumentando las trincheras o tiineles inmediatos o bajando las 
rasantes. 

En resumen, tratandose de pequenas obras , las ubicaciones de 
estas dependen de la flexibilidad que el trazado de la via con- 
sienta. 

En cada vaguada o depresion se resuelve el problema del tra- 
zado de la via simultaneandolo con el de la ubicacion de la obra 
mediante un ligero estudio del terreno (1). 


Importancia del problema en los puentes. — Pero a medida que 
aumentan el caudal de los rios, la anchura de sus cauces y la al- 
tura de sus crecidas, el problema de la ubicacion de las obras 
necesarias para atravesarlos va adquiriendo mas complejidad e 
importancia. 

Puede alcanzar tal magnitud, que sea el emplazamiento favora- 
ble de un puente o viaducto el que mande en el trazado o el que 
imponga una variation. 

Veamos cuales son los factores que intervienen en la ubicacion 
de un puente. 


Cimientos seguros. — Ya enumeramos en el tomo II la gran 
variedad de procedimientos que pueden emplearse en la cimenta- 
cion de las obras. 

En cualquier clase de terrenos bay medio de cimentar con toda 
seguridad. 

Pero el gasto que ocasionan los cimientos puede influir de tal 
manera en la disposition de los puentes y en su presupuesto total, 
que debe procurarse aminorarlo, buscando el emplazamiento mas 
favorable: aquel en que el suelo y las margenes sean menos soca- 


i 



(1) Vease lo que sobre este problema dijimos en el tomo I, pagina 241. 
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largos grupos de pontones, mas baratos que un puente de menor 
longitud emplazado en un estrechamiento del mismo lecho (1). 

Puentes oblicuos. — Para reducir la longitud en los puentes, es, 
naturalmente, preferible proyectarlos normalmente a su cauce, y 
asi se hace casi siempre en los rfos anchos y caudalosos. 

Pero en cauces estrecbos y en trazados de ferrocarriles estos no 
se doblegan siempre a las sinuosidades de los rfos, a menos de 
multiplicar las curvas, con aumento de longitud de linea y encare- 
cimiento de su explotacion. 

Debera entonces apelarse a los puentes oblicuos, y ya diremos 
mas adelante como boy, merced al empleo de los tramos rectos 
de hormigon armado, se simplifica su construction. Bastenos decir 
que en el ferrocarril del Urola, entre Zumarraga y Zumaya, hemos 
ejecutado veinte puentes en esta clase, todos ellos oblicuos. 

En cauces sinuosos. — Son muy frecuentes los anchos valles 
inundables, en los que el cauce de su lecho menor ofrece sinuosi- 
dades parecidas a las 
de la figura 16, que 
no afectan a las lade- 
ras, solo alcanzadas 
por las grandes cre- 
cidas. 

eas Entonces conviene 

Fit? 16 situar los puentes en 

las vertices de las 

curvas AB o A'B' } de preferencia a la ubicacion CD. 

En esta habria que disponer las pilas en la direccion de la co- 
rriente del cauce menor, pero en epoca de crecidas su oblicuidad 
con relacion a la corriente de aquella obstacuhzarfa el desagiie. 

En cambio, en los emplazamientos AB y A'B' la direccion 
de la corriente sera siempre sensiblemente constante, si bien habra 
que preparar los terraplenes de acceso para dichas crecidas en la 
forma que estudiaremos en el siguiente capftulo, pues que este 


(1) En un gran numero de rios de nuestro Protectorado en Marruecos el autor ha pro- 
yectado y constrw'do los puentes sustituyendolos por grupos de pontones. (Vease t. I, pag. 238.) 
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segundo problema, mas que de ubicacion del puente, corresponde 
al estudio de su desagiie. 


Desviaciones de rios. — Ya vimos en el tomo I (pagina 219) 
que para evitar la oblicuidad en las pequenas obras, pueden des- 
viarse los cauces, obligandoles a que crucen normalmente la via. 

Igual recurso cabe en algunos rios de lecho muy sinuoso, pero 
aqui las obras de desviacion adquieren mucha mayor importancia, 
y sobre todo entraiian el peligro de que las crecidas tiendan y con- 
sigan restablecer su antigua madre. 

Asf, por ejemplo, cuando el rio presenta una fuerte sinuosidad 
ABC (fig. 17), si los cimientos de un puente en BB ' ofrecieran 
grandes dificultades, pu- 
dieran estas reducirse 
sensiblemente rectifican- 
do el cauce mediante 
una desviacion ADC } que 
permitira construir el 
puente en seco, ubicado 
entonces en DD'. De- 
bera compararse si el coste de la desviacion del rio es inferior a la 
economia obtenida en los cimientos del puente, y aun asi habra 
que asegurarse de que el cauce desviado no vuelva a su pri- 
mitivo lecho (1). 

Puede ocurrir tambien que una desviacion del cauce permita 
suprimir dos puentes. 

En el ferrocarril de Tanger a Fez nos vimos obligados, en las 
inmediaciones de Cuesta Colorada, a replantear la lfnea segiin 
AB (fig. 18), atravesando el rio Mahrar con dos puentes de 
50 m. en A y B. 

Am ha s obras podian, sin embargo, suprimirse mediante una 
variacion de cauce segun CD, y hubimos de estudiar esta varian- 
te, que a primera vista parecia indicadisima. 

Pero el excesivo coste de la desviacion y las consiguientes 



(1) El ilustre Sejourn^ adopto esta solucion en el puente de Saint-Loup, sobre el Allier, 
para la linea ferrea de Gannat a Ferte-Hauterive. (Vease Gay: Ponts en magonncrie, pag. 21.) 
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defensas en las margenes, y sobre todo el peligro de que una man- 
ga de agua, tan frecuente en aquella zona, inundando la ladera 
por la parte EE, rompiera el terraplen en A o B, nos hizo preferir 
la construction de los dos puentes, que pudimos ejecutar econo- 
micamente, disponiendo en cada uno de ellos en uno tres y en otro 
cuatro tramos de hormigon armado (figuras. 19 y 20). 



Fig. 19. Puente sobre el Malirar Fig. 20. Puente sobre el Mahrar 


Todo esto quiere decir que estas desviaciones en los rios deben 
estudiarse comparativamente con sumo cuidado para no expo- 
nerse a un gasto considerable y esteril. 

En confluencia de rios. — Tambien merece especial examen la 
ubicacion de un puente en las proximidades de la confluencia de 
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dos rios (fig. 21), ya sea si se presenta aguas abajo en AB, o ya 
aguas arriba en CD. 

La preponderance en las crecidas en uno u otro afluente 
puede producir remansos y corrientes ^ \ 
contrarias alrededor de las pilas. Si el 
rio D creciera fuertemente, mientras qne 
en el C se sostuvieran las aguas bajas, 
el cauce de este quedaria invadido por 
el nivel superior en D y se perturbaria 
forzosamente el desagiie en un puente 
situado en 4B o en CD. 

Habra, pues, que estudiar la ubica- 
cion y cimientos de tales puentes, en prevision de tan proba- 
bles contingencias, forzando las defensas de las pilas y estribos 
contra las socavaciones a que estaran sometidas. 



Fig. 21 


En viaductos. — En estas obras, que principalmente se emplean 
en ferrocarriles, el problema de su ubicacion varfa esencialmente. 
Sus cimientos y su desagiie no son ya factores de importancia; 
el terreno en que se levantan, por ser generalmente quebrado, 
suele ser resistente e insocavable, y las corrientes de agua, inapre- 
ciables con relacion a sus luces. 

Cuando se trata de pasar una vaguada secundaria, y si resul- 
tara mas economico un viaducto que un terraplen sobre una 
pequena obra (estudio que merece capftulo aparte), hay que em- 
plazar la obra donde lo pida el trazado en la linea. 

Pero hay muchos casos en que la importancia y el coste del 
viaducto obligan a supeditar el trazado, por lo menos en una 
parte de su longitud, a una favorable ubicacion de la obra. Deben 
estudiarse entonces las soluciones varias que puedan presentarse, 
entre las que suele haber diferencias de cientos de miles de pese- 
tas, que bien valen el trabajo y gasto de varios proyectos. 

La ubicacion de un viaducto puede, como la de un tunel, man- 
dar en un trazado. — Hasta puede ocurrir que la construccion de 
un gran viaducto permita radicales y provechosas variantes de 
todo un trazado de ferrocarril. 

Hoy sobre todo, en que el hormigon armado facilita la ejecu- 
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cion economica de obras de gran magnitud, no deben vacilar los 
Ingenieros, cuando el terreno lo pide o lo permite, en emprender 
el estudio de nno o varios viaductos. La timidez, que podrfa con- 
fundirse con la pereza, en tantear tales soluciones pudiera imponer 
un gran desembolso iniitil al Estado o a la Compania constructora 
de la via. 

Cuando se estudia un trazado, debe asemejarse el problema 
de los viaductos al de los tuneles, aunque parezcan tan hetero- 
geneos. 

Para evitar una sinuosa inflexion de los trazados horizontales, 
no vacilan los Ingenieros en sustituir con frecuentes tuneles los 
contornos convexos de las laderas. 

Con igual criterio debe procederse en sus trazados verticales, 
evitando los contornos concavos del terreno con viaductos que 
salven las barrancadas profundas. 


^ Q 

Fig. 22 

Si, por ejemplo, se reduce la subida y la bajada de un perfil 
longitudinal en una altura A (fig. 22), proyectando en el collado 
un tunel grande en MN, en vez de construir uno pequeno en mn ) 
iguales ventajas pueden obtenerse buscando una ubicacion favo- 
rable para un gran viaducto en PQ f en vez de un puente mas 
corto en pq. Tambien asi se reduce en una altura A' la bajada 
y subida al talveg. 

El coste por metro lineal de un viaducto no suele ser mas caro 
que el de un tunel de la misma longitud; puede ser mas economico 
en muchos casos, para igual beneficio en longitud y gasto del tra- 
zado. 

Porque, efectivamente, un viaducto alto, de igual manera que 
un tunel largo, permite suprimir desarrollo en trazado; su empla- 
zamiento influye, pues, sensiblemente no solo en la longitud de 
aquel, sino en su direccion, ya que el trazado debe dirigirse hacia 
el viaducto, como se dirige hacia el collado en que puede situarse 
el tiiUel. 
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No deben, pues, los ingenieros rehuir sistematicamente los 
grandes viaductos, si encuentran para ellos emplazamientos muy 
favorables. El hormigon armado, como veremos, permite solucio- , 
lies economicas que hace unos aiios parecian demasiado atrevidas 
y costosas, casi prohibitivas. 

No caben reglas para estos problemas, que varian al infinito. 
En ellos es donde el Ingeniero necesita aguzar el entendimiento, 
pues no le valen consultas de libros, donde no encontrara iguales 
casos. Una obra de esta close necesita siempre proyectarse a la 
medida del terreno; no sirven otros modelos. 

Insistiremos sobre estas consideraciones en el capitulo IV, al 
ocuparnos de las rasantes de los viaductos. 

Puentes en poblaciones. — Ea ubicacion de los puentes en las 
poblaciones esta fijada casi siempre por exigencias municipales, 
o de la poblacion, asi como por la direccion de sus calles existentes 
y de los muros de defensa, que suelen encontrarse ya construidos. 

El Ingeniero tiene entonces que someterse y resolver el proble- 
ma de ubicacion con datos obligados. Unicamente tiene que ase- 
gurar el desagiie y estudiar las rasantes y disposiciones mas con- 
venientes para el puente y sus accesos. 
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DESAGUES EN LOS PUENTES 

Importancia de su estudio. — Las teorias de la Hidraulica no suelen ser 
aplicables. — Niveles de estiaje y crecidas. — En cauces firmes y re- 
gulares. — En valles inundables. — Puentes sumergibles. — Desagiie de 
los accesos al puente. — Badenes. — Diques. — Traslaciones de cauces. 
Posibles equivocaciones. — En nos muy encauzados. — Formulas hidrau- 
licas. — Medicion de las velocidades. — Contracciones por los apoyos. — 
Calculo y propagacion del remanso. — Naturaleza del lecho y socava- 
bilidad. — Exigencias de la navegacion. — En puentes sobre rias. 
Otros factores del desagiie. — Conclusiones. 

Importancia en su estudio. — En todos los palses ocurren hun- 
dimientos de puentes. Casi siempre son producidos por violentas 
crecidas, cuando los desagues son insuficientes. 

Veamos como. 

Si las luces del puente no son bastantes para el desagiie normal 



Fig. 23 
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de las crecidas, tiene que contraerse su seccion. Se remansa enton- 
ces el rio aguas arriba en una de las formas de la figura 23, no 
volviendo a recobrar su nivel normal hasta una distancia bastante 
grande y aguas abajo. 

Este verdadero salto 5 (fig. 24) determi- 
na a su vez un aumento de velocidad 
de las crecidas entre los apoyos del puente. 

Ea velocidad alcanzada puede set 
bastante para socavar el lecho del 
rio. Si la socavacion alcanza la base 
del cimiento A B como en PQR, se 
derrumba aquel, arrastrando la caida de 
los arcos o tramos a que servia de apoyo. 

Tal es la causa mas general de los hundimientos de los puentes. 

Citaremos un hecho reciente. 

El ano 1926 se hundio uno de los arcos del puente de Mieres 
sobre el rio Caudal (Asturias) (fig. 25), durante una formidable 
crecida de aquel rio. 

Este puente habia sido proyectado por el autor hace treinta 
anos, para sustituir a un antiguo puente de madera de 100 in. de 
longitud, que exigia constantes reparaciones. 

Eo habiamos proyectado de hormigon armado, con dos arcos 
rebajados al 1/10 de 35 m. y tres tramos rectos de 10,50 m. de luz 
en su margen derecha para, el desagiie de crecidas, es decir, un 
desagiie lineal de 101,50 m. mayor que el del puente de madera 
sobre palizadas de roble, que habia resistido durante muchisimos 
anos todas las crecidas de aquel rio, que por su nacimiento en las 
montanas del Pajares, que sufren anualmente copiosas nevadas, 
estaba sujeto a las crecidas de los deshielos rapidos de aquella 
cordillera. 

Al construir el puente, hace unos veinte anos, se creyo conve- 
niente suprimir los tres tramos rectos , quedando unicamente los dos 
arcos de 35 m., es decir , que se redujo en una tercera parte el des- 
ague lineal del puente ; se consintio ademas que las minas de carbon 
inmediatas vertieran sus escombros al rio, formando verdaderos 
espigones en la margen izquierda, que empujaron el cauce hacia 
la orilla opuesta. 

Esta desviacion de la corriente hacia el estribo derecho, y sobre 
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todo la reduction del desague , determinaron la socavacion y ruina 
de aquel estribo, que arrastro la del arco que sobre el se apoyaba (1). 


Vemos, pues, que en la redaction de un proyecto de puente el 
estudio de su desague, sobre todo en lecbos socavables, merece 
especialisima atencion. 



Fig. 25. Puente de Mieres (Asturias) 


Las teorias de la Hidraulica no suelen ser aplicables. — Hace 
mas de medio siglo, el gran Dupuit demostro que el problema del 
desague de los puentes «entra en el dominio de la imagination 
e inventiva y da lugar a un numero inmenso de soluciones» (2). 

A pesar de ello, mucbos ingenieros se han entregado a doctas 
disertaciones, deduciendo formulas para calcular teoricamente el 
desagiie de los puentes. 

Todas ellas nos parecen algun tanto fantasticas. 

Las teorias de la Hidraulica, como, por lo demas, todas las teo- 
rias de la Mecanica, solo son aplicables si las hipotesis en que se 
fundamental se realizan practica y exactamente. 

(1) Detallamos las causas de este accidente, porque se ha atribui'do por algunos a defec- 
tos del proyecto. No presume el autor de infalible; por el contrario, en el tomo II ha enume- 
rado los cimientos en que ha sufrldo contratiempos, de los que solo escapan los que dedicado s 
a la crftica, no han conjugado el verbo hacer. Pero en este caso particular, quiza no estuviera 
hundido el puente de Mieres si se hubiese respetado el desague del proyecto. 

(2) Lechalas: Etudes theoriques et pratiques sur le mouvement des eaux. Introduccion al 
libro de Degrand y Resal, Ponts en ma^onnerie, tomo I, pagina 25. 
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Quiza sean admisibles para canales de seccion constante y en 
muy escasos trozos de rios, en los que la pendiente, secciones y 
margenes se mantengan iguales, y aim entonces solo cuando el re- 
gimen pluviometrico es regular. 

Pero estas circunstancias son excepcionales; ni siquiera con- 
curren en los rios del Norte de Europa, alii donde las lluvias son 
normales, donde los valles se han encauzado por obras gigantescas 
que en una lucha de siglos sus densas poblaciones levantaron con- 
tra las inundaciones, destructoras de sus propiedades. | Cuanto 
mas absurdo seria aun recurrir a la Hidraulica en nuestros rios 
de la Peninsula o de Marruecos, sin bosques, ni presas, ni encau- 
zamientos que regularicen su curso, y sometidos ademas al regi- 
men torrencial de nuestras lluvias ! 

Bien se yo que no faltan crfticos de gabinete que consideran 
deficiente un proyecto de puente en cuya Memoria no se inter- 
calen algunas formulas, empi'ricas y arbitrarias siempre, o graficos 
y tablas que evidencien un aparatoso estudio del desagiie. 

En cambio, salvo casos muy contados, cuando se proyectan 
lineas de ferrocarril, en los que las obras de fabrica adquieren 
considerable cuantia en numero y coste, se prescinde casi siempre 
de estos imaginarios calculos, y sus.autores fijan las luces de los 
puentes por consideraciones de orden artistico, por decirlo asi, 
mas que por razonamientos cientificos (1). 

Es, pues, preferible estudiar los factores de orden practico 
que permitan, por racionales deducciones, fijar los desagiies maxi- 
mos que ban de darse a los puentes. 

Niveles de estiaje y crecidas. — Para el proyecto de un puente, 
el dato mas util e indispensable es la fijacion en el perfil transver- 
sal del cauce de los niveles de estiaje, de aguas medias, de las cre- 
cidas periodicas ordinarias y de las maximas y extraordinarias. 

El nivel de estiaje es necesario para la fijacion de las alturas y 
de los procedimientos de cimentacion. 


(1) Dice Lechalas en el citado libro Ponis en magonnerie , tomo I, pagina 91: «A1 resol- 
ver estos problemas, reconoceremos que hay un arte del Ingeniero , tanto como una dencia del 
lngeniero. Como el arquitecto, debe el Ingeniero esforzarse en satisfacer las reglas del gusto, 
al mismo tiempo que alcance el objeto de utilidad propuesto; pero debe sobre todo realizar 
obra imaginativa, si bien recurriendo a sus conocimientos cientificos, que le son indispensables.» 
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La cota media de las aguas permite fijar a su vez la altura con- 
veniente para el arranque de los arcos. 

Los niveles alcanzados por las crecidas suelen a su vez bastar 
para el calculo del desagiie. 

Las alturas de estiaje y aguas medias son faciles de determinar, 
pues se reproducen anualmente. No asi el nivel de las crecidas , 
en cuya apreciacion caben errores, a veces considerables. 

El nivel de las crecidas periddicas no solo se diferencia de un 
ano a otro, sino que son motivo de dudas, aun entre los naturales 
del pais, cuando la ubicacion del puente coincide con un lugar 
inculto y deshabitado. 

Un error de apreciacion sobre este dato, confiado a un ayudante 
que crei'amos experto, nos hizo proyectar un puente con cimenta- 
cion insuficiente, y ocasiono un accidente costoso (1). 

La insuficiencia de desagiie determino un elevado remanso, 
que al aumentar la velocidad del agua provoco la socavacion y la 
ruina de un estribo. 

Hubo que reconstruirlo, aumentando ademas los tramos nece- 
sarios para el desagiie con arreglo al verdadero nivel de las cre- 
cidas. 

Tiene, pues, especial importancia la fijacion exacta del nivel 
de las crecidas periodicas, y en caso de duda es preferible siempre 
pecar por exceso. 

Pero es aun mas dificil determinar el nivel de las crecidas ma- 
ximas extr aor dinar ias. 

Solo ocurren estas en epocas de tormentas o lluvias excepcio- 
nales, que se distancian muchos anos y no dejan vestigios o sena- 
les, sino cuando coincide la ubicacion del puente proye tado con 
edificios proximos. 

Es, pues, necesario hacer una encuesta para seiialar su altura 
con la prudente aproximacion. 

Fijados todos estos niveles en el perfil transversal elegido para 
emplazar el puente, se presenta el primer problema: si la obra ha 
de proyectarse para dar paso a las crecidas ordinarias solamente, 
o si ha de ofrecer desagiie bastante para la mayor crecida extra- 
ordinary, por muy excepcional que haya sido. 

(1) Puente sobre el no Henares, en el ferrocarril de via de 0,60 m. de la linea de Poveda 
a Torrejon, para la Azucarera de Madrid. 
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En cauces iirmes y regulates. — Si se trata de un cauce re- 


sario, poco influyen en el desagiie las luces que se adopten para 
los tramos o arcos, pues aunque sean inferiores al ancho maximo 
de las crecidas, todo sera que se produzca un remanso y un 
aumento de velocidad, que la fortaleza del terreno podra resistir. 

En valles inundables. — Pero cuando el puente ha de atravesar 
un valle sumergible por las inundaciones, como ocurre frecuente- 
mente (fig. 27), este problema se complica singularmente. 


Somos muchos los Ingenieros que opinamos que, salvo en con- 
tadisimos casos, los puentes no deben proyectarse con vistas a 
desagiiar el caudal de las crecidas excepcionales, de aquellas que 
se reproducen cada veinte o cincuenta anos. 

Cuando tales catastrofes ocurren, las aguas invaden enormes 
zonas de terrenos y hasta inundan las poblaciones. Su extenso 
desbordamiento suspende todo el transito. Cuando no se puede 
circular por caminos y calles, ,<para que se utilizan los puentes? 

Kn muchos de estos, algunos construidos por el autor (1), el 
nivel de las crecidas ha rebasado sus tableros, sin daiio alguno, 
porque entonces el propio desbordamiento de los nos, al ensanchar 
la seccion de desagiie, reduce la velocidad de la corriente, cuya 
violencia se amansa automaticamente. 

Asi es que, sin perjuicio de fijar el nivel de la mayor crecida, 

(1) Puente del Regueron sobre el nuevo cauce del Guadalentin (Murcia); puente sobre 
el Jarama para el ferrocarril de la Azucarera de Madrid; puente sobre el rio Martin, en Te- 
tuan (Marruecos). 



gular y definido, en terreno fir- 
me , de forma sensiblemente tri- 
angular o trapezoidal (fig. 26), 
ofrece esc as a importancia la 
cuestion. 


Fig: 26 


Elevando la rasante lo nece- 



Fig. 27 
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cuya altura pueda comprobarse, el dato interesante para el pro- 
yecto de un puente es el del nivel que alcanzan las crecidas que se 
xeproducen, si no anualmente, por lo menos con cierta periodici- 
dad; estas son las que conviene desaguar, para que el transito 
normal no sufra interruption durante su permanencia. 

Si hubiese que construir todos los caminos y los puentes a cu- 
bierto de las mas formidables inundaciones, aquellas que arrasan 
comarcas enteras, deberfan duplicarse, por lo menos, los presu- 
puestos de estas obras. 

Puentes sumergibles. — Es mas, no faltan Ingenieros, y el autor 
coincide con ellos, mas radicales aun: opinan que en caminos de 
interes local pueden construirse puentes sumergibles por las cre- 
cidas periodicas. Con esta premisa, el puente solo se construye 
en la longitud y altura correspondiente al cauce normal de aguas 
medias, con tramos rectos y apoyos de reducidos espesores y hasta 
con barandillas plegables que se doblen sobre el tablero, para que la 
superestructura oponga la menor section a la fuerza de la corriente 
y no perturbe su desagiie (1). 

Claro es que asi construido el puente, no puede utilizarse los 
dias de crecidas. Pcro debe tenerse en cuenta que entonces los tra- 
ficos locales suelen interrumpirse casi totalmente; cuando diluvia, 
cuando los rfos se desbordan, la gente no circula por los cami- 
nos. j Menos circulaban aun cuando no habi'a puentes ! 

El coste de estos puentes puede reducirse en enormes propor- 
ciones. 

Segun los Ingenieros uruguayos, en algunos casos alcanza la 
diecisieteava parte del gasto que ocasionarfa una obra construlda 
por encima de las crecidas excepcionales. 

Por otra parte, solo dejaria de utilizarse durante unos cuarenta 
dias al ano, por ejemplo, y como termino medio. ^No es preferible 
construir 17 puentes utilizables trescientos veinticinco dias al ano, 
que uno solo utilizable trescientos sesenta y cinco dias? 

No creemos dudosa la contestation, que justifica cumplida- 
mente el criterio industrial y economico con que deben estudiarse 
estos proyectos. 

(I) En el Uruguay se ha generalizado este criterio. (Vease nuestro articulo «Puentes en 
el Uruguay», Revista de 0. P., 13 de febrero de 1924.) 
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Insistiremos sobre este punto al ocuparnos en el proximo capi- 
tulo de las r as antes de los puentes. 

Desagiie de los accesos al puente. — Eos puentes empalman 
con las margenes por medio de muros y terraplenes que suelen 
llamarse de avenidas , pero que el autor prefiere llamar mas pro- 
piamente de acceso . En cauces regulares y bien definidos se alige- 
ran los muros por medio de arcos formando grupos de alcantarillas 
o de pontones que contribuyen al desagiie del puente en las cre- 
cidas, por lo que suelen llamarse arcos o tramos de avenidas. 

Pero cuando a uno u otro lado del cauce regular del rio existen, 
como es muy frecuente, explanadas o vegas inundables, para uti- 
lizar el puente cuando sobrevienen crecidas se precisa prolongarlo 
en ambas margenes por medio de largos terraplenes de acceso. 

Pueden ser estos como los puentes: 

1. ° — Sumergibles en crecidas periodicas u ordinarias. 

2. ° — Sumergibles en crecidas extraordinarias. 

3. ° — Insumergibles en la maxima inundacion o crecida. 

Examinemos cada uno de estos casos: 

Cuando se proyecta sumergible el puente, no hay razon que 
aconseje proceder de manera distinta para sus accesos. Se esta- 
blecen directamente las calzadas de los caminos o las vias de los 
ferrocarriles sobre el terreno natural, debidamente regularizado, 
desaguandose libremente los desbordamientos de los valles sobre 
el mismo terreno, si fuera uniforme; cuando existan depresiones 
en el valle, se colocan en ellas los indispensables cahos y tajeas, 
para evitar el encharcamiento de las aguas. 

Badenes. — Si el puente se proyecta con desagiie para crecidas 
ordinarias, pueden, sin embargo, establecerse sus accesos sumer- 
gibles para estas mismas crecidas, si la longitud y coste de los te- 
rraplenes de acceso y sus desagiies fueran tan considerables que 
asi lo aconsejaran. Existen muchos puentes que emergen sobre el 
nivel de las crecidas y cuyos accesos quedan cubiertos por los 
desbordamientos laterales del rio; actuan entonces esos accesos 
como grandes badenes (1). 

(1) En el Cap. Ill daremos ejemplos en esta disposition. 
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Pero cuando las crecidas periodicas solo alcanzan altnras infe- 
riores a un metro, proximamente, representa poco gasto y ofrece, 
en cambio, sensible ventaja construir terraplenes de acceso por 
encima del nivel de aquellas crecidas, que se desaguan transver- 
salmente por los canos o tajeas distribuidos a lo largo de los 
terraplenes, lo que permite la rapida evacuation de los desbor- 
damientos. 

Solo funcionan como badenes cuando las crecidas exceden de 
las que se consideran como ordinarias. 

A medida que aumenta el nivel de estas crecidas sobre el valle 
se encarecen mucho los accesos del puente, no solo por la mayor 
altura en los terraplenes, sino por la importancia que adquieren 
los desagiies de los mismos, que ya en vez de tajeas necesitan ser 
alcantarillas o pontones. Como ademas los terrenos que constitu- 
yen estos valles son generalmente aluviones de escasa consistencia, 
las soleras de las pequenas obras de desagiie estan expuestas a 
socavaciones por la corriente que en ellas se produce; deben, pues, 
cimentarse profundamente, o defender sus lechos en toda su an- 
chura. 

Ofrecen estas soluciones, algun tanto hibridas, de accesos su- 
mergibles en crecidas extraordinarias un gran peligro cuando 
aquellas sobrevienen: la de que la corriente, al desbordar los terra- 
plenes, caiga en forma de cascada sobre los taludes de aguas abajo 
(en los que generalmente el nivel del agua es menor que aguas 
arriba), y que este vertedero desmorone el terraplen y abra en el 
un boquete, que se agranda rapidamente. 

Diques. — Asi es que cuando los puentes se proyectan para 
dar paso a las crecidas extraordinarias, parece preferible construir 
los terraplenes de acceso con igual hipotesis, constituyendo verda- 
deros diques insumergibles . 

Pero cuando son muy largos no deben cerrarse en toda su lon- 
gitud, porque el remanso que producen aguas arriba, y que obliga 
a sus aguas a vaciarse a lo largo del terraplen, al cbocar con la 
corriente normal del cauce engendra bajo el puente torbellinos que 
contraen su desagiie. 

Deberan, pues, dejarse tambien pontones de descarga a traves 
de esos diques, cuyas luces habra que estudiar con cuidadosa par- 
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simonia, para evitar que el remedio sea, como vulgarmente se 
dice, peor que la enfermedad. 

Observese que en estos valles es frecuente encontrar depresio- 
nes acentuadas (fig. 28) que acusan corrientes de agua proceden- 
tes unas veces de las vaguadas de las laderas, como en A, por 
ejemplo; otras, como en B, de antiguos cauces del propio rio, 
que suelen designarse con el nombre de madres vie j as. 

Por otra parte, la direccion de la corriente en las crecidas no 
es siempre la del cauce, segiin vimos al ocuparnos de los emplaza- 

RAyAMTt 

Fig. 28 

mientos; hay ocasiones en que ya por la influencia de afluentes 
de las dos margenes, desigualmente crecidos por las diferentes llu- 
vias de sus cuencas, ya por las defensas o invasiones de lecho que 
los riberenos efectuan en sus propiedades, se desvfa la corriente 
hacia un punto del terraplen de acceso, contra el que lucha con 
violencia, rompiendolo a veces. 

Si para evitarse tal contingencia se deja libre paso a las aguas 
que puedan correr por la madre vieja con grupos de pontones, 
como se indica en B (fig. 28), se corre el riesgo de que el mayor 
caudal de la crecida se desvie hacia la madre vieja, como si fue- 
ra impulsado por atavica tendencia y socave y ensanche aquel 
cauce, abandonado largos aiios. 

Entonces puede tambien suceder que calmadas las iras del rio 
y restablecido a placer el regimen en su antiguo lecho, los aluviones 
aportados por crecidas sucesivas rellenen el cauce donde se habia 
construido el puente, quedando este inutil y como vergonzante, 
hasta que se construya otro nuevo puente en el nuevo cauce 
abierto por la crecida en su madre vieja. 

No son exageradas ni fantasticas estas contingencias, que ocu- 
rren con frecuencia en muchos de nuestros rios. 

Citaremos dos ejemplos de semej antes traslaciones de cauces, 
uno de ellos muy reciente. 

Traslaciones de cauces. — En la carretera de Rio Negro a la 
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corriente hacia la margen opuesta, en la que habia dos grupos de 
desague suplementarios, con nueve pontones de 6 m. cada uno 
y un largo terraplen de acceso. 

La socavacion que produjo la corriente en dos pilas de uno de 
los grupos de pontones, cimentados, sin embargo, a 3 m. de pro- 
fundidad, derrumbo aquellas, ocasionando el hundimiento de los 
nueve arcos de dicho grupo y la muerte de quince vecinos que 
contemplaban la crecida. 



(b> 

'p. - Rzndienta an £50 m d« 0.025 Baden de2S4 n 
— : 



Fig. 30. Puente de I,a Algaba 

Despues de estudiarse varias soluciones, la Direccion de O. P. 
considero preferible suprimir el grupo de pontones derrumbado y 
reforzar los del grupo subsistente en la forma que explicamos en 
el tomo II, pagina 302. 

Se sustituyo entonces el terraplen de acceso por un baden 
horizontal de 254 m. sobre el mismo cauce del rio, empalmandolo 
con el puente por un terraplen en rampa de 0,025 (fig. 29 b). 
Este terraplen esta defendido a su vez con gaviones de tejido me- 
talico, rellenos de piedra, analogos a los descritos en el tomo II, 
paginas 286 y 300. 

Posibles equivocaciones. — Vemos, pues, que en valles y cau- 
ces susceptibles de traslacion, y en nos caudalosos, aunque puedan 
preverse los efectos de las crecidas, es muy dificil de evitarlos 
siempre. Sin llegar al fatalismo musulman, hemos de confesar 
que aun muy bien estudiados los desagiies, pueden ocasionar estos 
sorpresas imprevistas y destrucciones inevitables. 

Oponer un dique continuo de terraplen contra un no como el 
Guadalquivir, o disponer en un cauce movedizo alcantarillas o 
pontones de somera cimentacion, es, como se ha visto, no solo 
aleatorio, sino peligroso. 

Construir en todo el ancho de cauces analogos una enorme 
longitud de puente, costosamente cimentado, sena un despilfario. 
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El problema es, pues, muy complejo, y merecen compararse 
las diferentes soluciones que hemos examinado. 

Es mas interesante el estudio de varios anteproyectos de estas 
soluciones, que la perfecta redaccion de un proyecto unico. 

Pero a tm asi el Ingeniero mas eminente esta expuesto a equi- 
vocacion y liasta a un fracaso. 

En rios muy encauzados. — En las poblaciones y en las zonas 
de los rios en que por existir navegacion fluvial los cauces han ad- 
quirido una sensible regularidad, y cuando se hayan reunido desde 
muy antiguo datos numerosos sobre el regimen de crecidas, pue- 
den aplicarse algunas formulas de la Hidraulica. 

El gasto del caudal maximo del rio es el dato mas necesario 
para calcular el desagiie del puente, de modo que su construction 
no perturbe sensiblemente el regimen fluvial. 

Los Servicios de las Divisiones hidraulicas del Estado van acu- 
mulando datos de aforos sobre los gastos en los rios mas impor- 
tantes, cifras de gran utilidad sobre todo para el estudio de las 
presas y aprovechamientos de agua. 

Pero seran muy contados los puentes proximos a las estacio- 

nes de aforo. 

En los demas habra que calcular o medir directamente las 
velocidades medias del agua en la section transversal del cauce. 


Formulas hidraulicas. — Recordaremos las formulas de mas fre- 
cuente y admisible empleo, que permitiran deducir, si no cifras 
exactas, al menos una orientation sobre el orden de su magnitud. 
Designando por: 


0 el easto en m. 3 por segundo. 

tl la seccidn mojada del perfil en in. 2 , o sea el desagde 
superficial. 

V la velocidad media en metros por segimdo. 


i la inclinacion o pendiente por metro. 
p el perimetro mo j ado. 

r el radio medio = 

a y y coeficientes variables con la naturaleza de las paredes. 

Pueden aplicarse las conocidas formulas: 

8 = 

V = ay t> 

a = A 7 y — (Bazin). 

V r + r 


FUNDACION 

JUANELO 

TURRIANO 



58 


PRIMERA PARTE. ANTEPROYECTOS 


El coeficiente a puede deducirse aplicando los valores de y 
siguientes: 

NAT U RADEZ A DE DAS PAREDES Y 


Tablazon fina o enlucidos lisos 0,06 

Tablazon basta, ladrillo, silleria 0,16 

Mamposterias 0,46 

Taludes de tierras bien perfilados 0,85 

T aludes or dinar ios 1,30 

Paredes muy rugosas (piedras, hierbas, etc.).. 1,75 


Pero estas formulas suponen que la pendiente, la seccion trans- 
versal y la rugosidad de las paredes sean regulares, lo que a lo sumo 
puede admitirse en una zona del rio que este perfectamente cali- 
brada. 

No pueden aplicarse al lecbo ordinario de los cauces, muclio 
menos a los rios desbordados. 

Medicion de las velocidades. — Habra, pues, que medir directa- 
mente las velocidades por los procedimientos que todos los libros 
de Hidraulica contienen (1), y para obtcner la velocidad media, 
aplicarle un coeficiente de 0,80, generalmente admitido, aun esco- 
giendo un trozo de rio relativamente uniforme. 

Para calcular directamente el gasto maximo habrd que esperar 
una crecida, pero esta puede bacerse esperar muclio tiempo. 

Supongamos (fig. 31) las alturas de agua a a' y a ", abscisas 
de una curva AB, de la que sean ordenadas los gastos g g' g". 

Para apreciar el gasto correspondiente a 
una crecida maxima, cuya altura a"' puede 
determinarse en el terreno, bastara prolongar 
la curva AB basta B" y medir la ordenada 
g'" del gasto correspondiente. 

Pero estos procedimientos solo daran las 
velocidades maximas con tma relativa aproxi- 
macion, y tanto valdra en lechos de aluvion, 
que son los mas frecuentes, fij arias por una simple observacion: la 
del tamano de los aluviones que constituyen el lecbo del rio. 

(1) En el Traite des Ponts, de_Chaix (primera parte, tomo I, pag. 87), se describen con 
todo detalle. 
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La dimension de estos aluviones esta en proportion con las 
velocidades maximas que snfren. En la zona alta de las cuencas, 
las pendientes son fuertes, las velocidades grandes, y estas arras- 
tran las arenas y gravillas, ctiyo peso no es suficiente para contra- 
rrestarlas; a medida qne baja el talveg, sti pendiente disminuye 
y simultaneamente aparecen aluviones de menor peso; asi, sucesi- 
vamente, hasta las desembocaduras de los rios, en cuyos lechos 
solo quedan arenas mas o menos finas, que concluyen por conver- 
tirse en fangos en muchas rias, en los que la velocidad casi des- 
aparece. 

Existe, pues, una relation exacta entre las velocidades maxi- 
mas y el tamano de los aluviones. 

De experiences hechas por Dubuat (1), se deducen las veloci- 
dades capaces de socavar un lecho de aluvion, que son las si- 
guientes: 


Tamano del aluvion 0,0025 

Velocidades de fondo 0,25 

Velocidades medias 0,36 


0,01 0,04 0,10 0,17 0,38 0,67 

0,50 1,00 1,50 2,00 3,00 4,00 

0,70 1,43 2,14 2,81 4,29 5,21 


A juicio del autor, las cifras asi deducidas ofrecen tanta vero- 
similitud como las calculadas por formulas o por experiencias 
directas. 

Sirven al misrno tiempo para deducir si los aumentos de velo- 
cidad producidos por los remansos son capaces de provocar soca- 
vaciones en los cimientos. 

Con la aproximacion propia de tan variables factores y coefi- 
cientes puede fijarse el gasto para las alturas de agua que mere- 
cen considerarse, y son: 


en el nivel de aguas medias; 

en el nivel limite en que el rio puede ser navegable; 
en el nivel de crecidas maximas. 


El calculo del desagiie que ha de darse al puente dependera 
de otras consideraciones, entre las que las principales son: 

las contracciones de la corriente por estribos y pilas; 
la altura del remanso correspondientp; 
la naturaleza del leclio y su socavabilidad; 
las condiciones de navegacion. 


(1) Chaix: Traite des Ponts , priraera parte, tomo I, pagina 217. 
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Contracciones por los apoyos. — Cuando los estribos sobresalen 
sobre las margenes, desvian los filetes lfquidos. Las pilas, a su vez, 
constituyen obstaculos al desagiie. 

En la figura 32 se representan los efectos en planta observados 
por Gautbey (1), con las diferentes formas de tajamares. 

En los rectangulares sin tajamar, la perturbacion que ofrecen 
es maxima. Las formas ojivales y elfpticas son las que mas favore- 
cen el desagiie. 

Pero siempre el nivel del agua se eleva aguas arriba al chocar 
con los tajamares, y por los costados se desarrollan torbellinos 
que amortizan la velocidad de los filetes. Despues de una serie de 
ondulaciones, el nivel del rio solo vuelve a normalizarse aguas 
abajo del puente. 

En resumen, las pilas y salientes de estribos producen un 
aumento de velocidad bajo el puente, que hay que tener en cuenta, 
aplicando a la section de desagiie superficial teorica de la obra 
un coeficiente de contraction inferior a la unidad. 

Este coeficiente m depende principalmente de la forma de los 
tajamares y de las luces de los tramos. 

Las formulas mas conocidas son las de Croizette-Desnoyeis, 
en funtion en la luz A del tramo: 

En tajamar rectangular m = 0,70 + 0,029 \! A 

En tajamar circular o triangulo regular m = 0,78 + 0,021 \/ A 

En tajamar ojival o triangulo muy alargado . m = 0,86 + 0,014 \/ A 

En bovedas rebajadas, cuyos arranques se aneguen, deben 

tomarse: in = 0,70. 

Este coeficiente m, es igual a la relation entre las velocidades 
U y V, antes y despues de constraido el puente. 

En efecto, si Q y to son las secciones de desagiie antes y des- 
pues de la construccion, tendremos que el gasto Q = Q U = a> V 

= m Q V. 

, U 

Luego m = 


(I) Traile de la Construction des Ponts (Paris. 1832), pagina 305. En la 2“ parte de 
este tomo, Capitulo, VIII — Pilas. estudiaremos estos tajamares . 
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Calculo y propagation del remanso. — El remanso es el peralte 
del nivel del rio, aguas arriba del puente. 

No hay que confundirlo con el entumecimiento de las aguas 
producidas por las pilas. 

Su altura puede calcularse con suficiente aproximacion por el 

J/2 JJ2 

teorema de Bernouilli simplificado: x = — en el que x es 

la altura del remanso, o sea el desnivel del agua antes y 
despues del apoyo; g es la aceleracion debida a la gravedad 
(9,80 aproximadamente), y U y V las velocidades de la co- 
rriente antes y despues de la construccion del puente, que 
pueden deducirse como anteriormente se explico. 

Cuando el puente se 
proyecta sobre margenes 
cultivadas, o si existen 
casas o presas aguas 
arriba, conviene conocer 
hasta donde y como se 
propagara el remanso 
que la obra ha de pro- 
ducir. 

Sea MN el perfil longitudinal de la corriente (fig. 33), que tiene 
una pendiente o inclinacion i: 

x = K N sera el remanso antes calculado. 

Se puede admitir que la curva del remanso es un arco d'e circu- 
lo NM, que arranca horizontalmente en N y es tangente en M 
al nivel medio del no antes de la construccion del puente. 

Como la inclinacion media i del rio es pequeha, puede admi- 
tirse que la longitud de rio L afectada por el remanso es el doble 
de la longitud horizontal l\ 

y como: x = li ; de donde l = A-, 

i 

podemos admitir que 



Eos resultados asi obtenidos ofrecen una aproximacion sufi- 
ciente para la mayor parte de los casos y hasta puede afirmarse 
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que los que se obtengan con formulas mas complicadas no seran 
mas exactos, ya que todos los datos de estos problemas estan 
influidos por multitud de factores y circunstancias irregulares. 

Naturaleza del lecho y socavabilidad. — Cuando el lecho del 
cauce es de roca compacta, resiste velocidades que exceden mu- 
chas veces de 12 m. por segundo. 

Pero en los demas terrenos debe estudiarse el desagiie de ma- 
nera a que las velocidades maximas del rio, despues de construido 
el puente, no produzcan socavaciones en su lecho. 

Son estas velocidades maximas las siguientes: 


Para lechos arenosos 0,30 

Para gravas 0,60 

Lechos de piedra aglomerada . . 1,50 

Arcillas duras o rocas flojas ... 1,80 


Cuando se sospecha que las velocidades exceden de estas cifras, 
hay que defender el lecho del rio, o los cimientos, con gaviones, 
escolleras, zampeados, inyecciones, etc., segiin explicamos en el 
tomo II, paginas 283 y 298. 

En casos de duda, y en general en todos los puentes proyecta- 
dos en lechos de aluvion, que son los que mas frecuentemente se 
presentan, es preferible pecar por exceso, aumentando el desagiie. 

Sera casi siempre mas economico construir algunos tramos 
mas, de manera a no perturbar con el puente el regimen del rio, 
que profundizar los cimientos pararimpeclir la socavacion de sus 
bases. 

Hay tendencia a reducir la longitud en los puentes. 

En lechos socavables suele ser un error economico. Lo que no 
se va en tramos, se va en cimientos. 

Por ello el autor tiene en estos casos una marcada predileccion 
para los puentes largos, o los grupos de pontones, que permiten 
cimientos baratos (1). 

Exigencias de la navegacion. — Aunque en Espaiia y Marrue- 
cos son muy limitadas las zonas de los rios en que existe navega- 
cion fluvial, hay proposito de extenderla en el Guadalquivir y en 
el Ebro. 


(1) Vease lo que se dice en el tomo I, paginas 238 y 244. 
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Por tanto, podra haber casos en que el estudio de un puente 
obligue a tener en cuenta la posible navegacion bajo sus tramos 
o arcos o a traves de uno de ellos. Para esto ultimo hay que pro- 
yectar tramos levadizos o giratorios. 

En el puente de San Telmo, sobre el Guadalquivir, que esta- 
mos construyendo en Sevilla, asi como en la corta de Tablada, 
en el mismo rio y puerto, se han dejado al efecto tramos levadizos 
de 50 m. de luz, que permiten el paso libre de los mayores barcos 
que alii atracan (1). 

En el rio Nervion, y con igual objeto, hay un transbordador 
aereo en Santurce, y un tramo giratorio en Bilbao. 

Pero la navegacion exclusivamente fluvial solo exige que pue- 
dan pasar bajo el puente las embarcaciones del ancho y calado 
consentido por el regimen del cauce normal, sin velas y hasta sin 
chimeneas, que tambien pueden doblarse. 

En los puentes de esta clase debera aumentarse el desague, 
reduciendo en lo que se pueda el numero y grueso de las pilas, 
para que la obra no produzca contracciones, remansos y aumento 
sensible de velocidad del rio, que dificulten la navegacion. 

Claro es que esta solo podra mantenerse en regimen normal, 
pues en dias de crecidas habra de suspenderse, porque la fuerza 
propulsora o la de sirga no pueden luchar contra la rapidez de la 
corriente. 

En puentes sobre rias. — En las desembocaduras de muchos 
rios en el mar, cuando coinciden con ensenadas de la costa, estas 
toman el nombre de rias . 

El problema del desagiie es aun mas complejo, por la enorme 
extension que pueden adquirir los cauces en pleamar. 

Salvo necesidades especiales de navegacion, sera bastante des- 
agiie para el puente el necesario para las crecidas maximas del rio, 
no preocupandose de las aguas del mar, cuyo nivel se eleva siem- 
pre con lentitud y corriente suave, no afectando sensiblemente a 
los cimientos. 

Hay, efectivamente, algtin forcejeo entre las aguas del rio que 
bajan y las de la marea que suben. 

(1) En la Revista de 0. P. de 15 de agosta 1926, se dan detalles del tramo levadizo de 
de la corta de Tablada, y en el Capitulo XVIII describiremos el de San Telmo. 
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Pero si no dejamos al puente mas desague que el necesario para 
las mayores crecidas del rio, cuyo nivel nunca podrd superar sensi- 
blemente el de las pleamares mdximas , no habra necesidad de pre- 
ocuparse de estas. 

Enormes extensiones de marismas, inundadas por las mareas 
durante miles de siglos, y que son hoy hermosos terrenos de labor, 
como ocurre en Holanda, se han ganado al mar mediante male- 
cones de tierra, apenas defendidos por ligeros encachados, que han 
bastado para impedir la invasion de las mareas. 

^Por que no han de obtenerse analogas resistencias con maleco- 
nes transversales, en aquellas rias en que las aguas del mar no sufren 
los efectos de resaca? 

Asi hemos discurrido al atravesar, con el trozo 3.° del ferrocarril 
de Tanger a Fez, las extensas marismas de varios kilometros de 
extension que existen en las desembocaduras de los rios Mahrar, 
Haxef y Garifa. 

Solo les hemos dejado los desagiies necesarios para los rios, sal“ 
vando el resto de las marismas con terraplenes defendidos en algu- 
nas zonas, y hasta el nivel de pleamares, con encachados y peque- 
hos bloques de liormigon. Elevan tres anos de existencia sin asomo 
de rotura, a pesar de excepcionales crecidas y temporales de mar. 

Asi lo propusimos tambien, en nuestros juveniles anos, para el 
puente de Ribadesella (Asturias), sobre el rio Sella, en las proximi- 
dades de su desembocadura en el mar. Habiamos proyectado un 
puente de 100 metros y 200 metros de pedraplen de acceso, que 
resultaba bastante mas barato que el puente de 300 metros, que 
era la longitud del puente de madera que se trataba de substituir. 

Ea Superioridad no compartio nuestra opinion y se ha construido 
hace treinta anos el puente, tambien por el autor proyectado, con 
300 metros de longitud, con arreglo al tipo sobre pilotes metalicos 
que describimos en el tomo II, pag. 264 (1). 

Otros factores del desague. — Algunos Ingenieros calculan los 
desagiies comparando las superficies de las cuencas de sus rios y 
las pendientes de sus vaguadas (2). 

(1) Seguimos, sin embargo, creyendo que alii sobra mucho puente, y, como es metalico 
y esta al borde del mar, ocasiona muy costosa conservacion. 

(2) En el tomo I, pagina 243, resenamos las formulas de Lanusse para el desague en las 
pequenas obras. 
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Pero los caudales de lluvia caldos en una cuenca, por efecto 
de la topografia y permeabilidad del suelo, de sus bosques y cul- 
tivos, y hasta de su temper atura, sufren tan diferentes resistencias 
y absorciones, antes de alcanzar el cance de los nos, qne no parece 
practico fiarse de tan inseguras comparaciones. 

En cambio, cuando existen pnentes inmediatos en el mismo 
no, es mny conveniente estndiar en ellos el regimen de las gran- 
des crecidas, para mejorar el desagiie de la obra nueva, si en la 
antigua se advirtieran defectos. 

Conclusiones. — Las consideraciones generales que acabamos 
de exp oner confirman lo qne dijimos al principio de este capltulo 
sobre la escasa confianza que pueden ofrecer las formulas de la 
Hidraulica, solo aplicables en rios muy encauzados, pues todas 
ellas pierden su exactitud en las crecidas extraordinarias e inunda- 
ciones, cuyo regimen esta sometido a fluctuaciones enormes, por 
no reproducirse exactamente las circunstancias que las determinan. 

jiQuien elige entre las diferentes formulas empiricas y coefi- 
cientes que se disputan la preferencia de los tecnicos, aquellas que 
sean mas aplicables a cada ubicacion? 

Ante tamanas discrepancias de criterio y la inexactitud de las 
hipotesis admitidas, considera el autor preferible confiarse al ojo 
clfnico del Ingeniero, adquirido por la observation de los puentes 
inmediatos, si los hubiere, o por experiencia propia, aplicada a 
cada emplazamiento. 

Al estudiar este simultaneamente: con los niveles y efectos de 
las crecidas, con el procedimiento de cimentacion mas adecuado 
para el lecho del rioy el destino de la obra que se proyecta, se esta- 
blece en un espiritu reflexivo la resultante de todos estos f actores, 
que conduce a lafijacion del desagiie que la obra ha de necesitar. 

Asi hemos procedido siempre, si bien con tendencia a pecar 
por exceso de luz. Con esta amplitud de miras, reducimos en lo 
posible las perturbaciones del regimen del no, provocadoras de 
socavaciones, lo que permite a su vez cimentar a menos profun- 
didad, reduciendo el gasto elevado en esta parte de la obra. 

Pasemos a estudiar las rasantes que han de darse al puerto. 


FUNDACION 

JUANELO 

TURRIANO 


1 


C A P IT U LO I V 


RASANTES DE LOS PUENTES 

En carreteras. — En valles inundables. — En ferrocarriles. — Baden de 27 

kilometros. — Peraltes sobre crecidas. — En grandes viaductos para ca- 
rreteras. — En grandes viaductos para ferrocarriles. — Rasantes con o 

sin balasto. — En acueductos. 

Iyas rasantes de los puentes son, como las de una via cualquie- 
ra, las lineas rectas, quebradas o curvas que constituyen el perfil 
longitudinal de su plataforma. 

Iya fijacion de estas rasantes es, en mucbos puentes, consecuen- 
cia inmediata del desagiie que exigen. 

En los viaductos y acueductos ya no dependen del desagiie. 

. Examinaremos los distintos factores de este problema. 

En carreteras. — En la mayor parte de los puentes antiguos (1) 
las calzadas estdn en rampa hacia el centro del puente, lo que 
permitia la construction de grandes arcos de luces crecientes des- 
de las margenes sin elevar los estribos (fig. 34). 

Pero aun con arcos rebajados se han empleado con frecuencia 
rasantes inclinadas. 

El eminente Sejoume dice (2): « Para el aspecto, un puente 
largo debe siempre tener su coronation convexa; una larga imposta 
horizontal aparece concava a la vista. » 

(1) Puentes de Orense, San Juan de las Abadesas, Martorell, Fabrlcio, Ceret, Verona y 
Rialto. (V6anse las p&ginas 93, 94, 128, 131 y 137 del tomo 1.) 

(2) Grandes voutes, tomo V, pagina 82. 



68 


PRIMERA PARTE. ANTEPROYECTOS 


Se apoya este concepto, algun tanto arcaico, en que los grie- 
gos encorvaron el entablamento y el pavimento del Partenon 
para que a la vista aparezcau korizontales. 

Los Ingenieros franceses, amantes de la exquisitez arquitecto- 
nica, lian mantenido esta tradicion y a todos sus puentes monu- 
mentales de Paris, Lyon, Burdeos, Toulouse, Orleans y Blois han 
dado suaves pendientes a sus plataformas. 



Fig. 34. Puente llamado romano, en Cangas de Onis (Asturias' 


Como los arranques de los arcos deben mantenerse al mismo 
nivel, porque la vista los refiere al piano de agua, deben entonces 
crecer las luces desde las margenes al centro. 

Presentamos tres ejemplos de Paris (fig. 35). 

El primero, puente Luis Eelipe, tiene arcos de 30 y 32 m. de luz. 

El segundo, de la Concordia (construido por Perronnet), de 
25,38,-28,20 y 31,13 m. 

El ultimo, puente del Alma, de 38,50 y 43 m. 

Ea desigualdad en los arcos y empujes, la inclinacion de impos- 
tas y armamentos, complica y, por tanto, encarece la construccion. 

^Vale la pena de imponerse ese gasto? 
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El autor lamenta no estar conforme con sus ilnstres colegas 
ultrapirenaicos. 

Nuestra conviccion no significa desprecio para la belleza de 
las formas, ni despreocupacion estetica. 

Pero un puente se ejecuta para atravesarlo; es mas frecuente 
verlo por encima y a lo largo, que no por el costado, en cavilosa 
contemplation. 

A nuestro juicio, es de peor efecto encontrarse, al entrar en un 
puente, con rasantes inclinadas, cuyo lomo suele tapar la may gen 
opuesta, que seguir un pavimento horizontal o a nivel con la calle 
o el camino por el que se circula. 



Fig. 36. Puente Reina Victoria, en Madrid 


Es de mas utilidad la rasante interior, que la silueta exterior. 

En Espaha, menos sensibles a esos refinamientos opticos, o mas 
practicos y economicos (de todo puede haber), construlmos los 
grandes puentes de poblaciones con rasantes horizontales y con 
arcos de igual luz. 

As! estan los puentes de Madrid, Sevilla, Valencia, Bilbao y 
San Sebastian. 

Unicamente, cuando la rasante horizontal del puente necesita 
•quedar por encima de las rasantes de las margenes, se alcanza 
aquel nivel por rampas en las orillas, convenientemente atenuadas. 

Asimismo, cuando el puente esta formado por un arco unico, 
cuyo rebajamiento no convenga exagerar, pues as! se reduce el 
consiguiente empuje en los estribos, se suele quebrar la rasante 
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con una rampa y una contrapendiente cuyo angulo se suaviza en 
el centra por medio de una pequena rasante horizontal. 

Asi lo hemos hecho en el puente Reina Victoria, en Madrid 
(figura 36). 

Para no exceder el rebajamiento de 1/10 y alcanzar a nivel 
las carreteras de arribas margenes, hemos dispuesto una rasante 
horizontal en el centra del puente de 6 m., y una pendiente y una 
rampa de 0,015 por metro por ambos lados. 

En este mismo orden de ideas, en algunos puentes de grandes 
ciudades, se han empleado rasantes en curva, para evitar los 
cambios bruscos de inclination. 

En valles inundables. — Cuando los puentes han de estable- 
cerse en valles inundables, el estudio de las rasantes adquiere 
aun mayor importancia, por la complication que presentan los 
terraplenes de acceso a los mismos. 

Ya indicamos en el capitulo anterior que no era obligado 
proyectar estos accesos con iguales rasantes que en el puente. 

Es mas, demostramos la conveniencia de rebajar en muchos 
casos las cotas de los terraplenes de acceso, no solo para reducir 
su coste, sino para facilitar el libre desague de las cretidas des- 
bordadas en los valles, constituyendo asi largos badenes. 

Ya vimos tambien que algunos Ingenieros prefieren adoptar 
una solution intermedia: la de fijar la rasante de los accesos por 
encima de las cretidas ordinarias y por debajo de las excepcio- 
nales; pero cuando estas ocurren puede producirse una cascada 
por encima de los terraplenes, que los destruiria, probablemente. 

Comparemos las posibles soluciones de rasantes (fig. 37). La 
disposition A, en la que la rasante unica y horizontal se establece 
por encima de las cretidas excepcionales, es tecnicamente la mas 
perfecta, sobre todo si se suprimenlos terraplenes de acceso susti- 
tuyendolos en toda la extension inundable por una serie de alcan- 
tarillas o pontones. 

Pero el coste del puente seria entonces enorrne; habria que 
resignarse a reducir estas obras suplementarias a las indispensa- 
bles para‘ el desague; entonces los terrenos situados aguas arriba 
de los mismos sufriran perjuicios, por la corriente, a veces impe- 
tuosa, que en ellos se produzca al descender el nivel de la inundacidn. 
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Si, pues, no fuera de una necesidad imperiosa el mantener la 
circulacion permanente por el camino carretero o ferrocarril, pue- 
den quebrarse las rasantes en la forma de la figura 37 B. 

Se consiente entonces la sumersion en las crecidas excepcio- 
nales de una gran parte de los accesos del puente, y este solo 
emergira por encima de aquellas. 

Por ultimo, y a semejanza de lo que se ha hecho en el Uru- 
guay (1), puede adoptarse una rasante minima (fig. 37 (7) por 


Crccida,/ excepcionaleoc Creadon ordinandi/: 



A - <-/olucion tcorica 


Cnzcida./ cxcepcional<z«/ Crecidai/ ordinaria*/: 



B c/olucion macfca 


Crecidas exozpcionale*/: Crczaday ordinanaoc 



G-cX>luci6n minima 

Fig. 37 


debajo de las crecidas or dinar ias, en las que el puente quedara to- 
talmente sumer gi do. 

A ese efecto, se construyen los puentes con tramos pequehos, 
que antes se hacian de madera, despues de hierro y hoy de hor- 
migon armado. Para reducir la resistencia a la corriente y a los 
cuerpos flotantes, se construyen barandillas plegables. 

Las diferencias de gasto entre estas tres soluciones son enormes. 

Mas que el Ingeniero , debe intervenir en este problema el eco- 
nomista. 

Ha de estudiarse si las trabas a la circulacion permanente, 

(1) Comunicacion presentada al II Congreso Cientifico Panamericano por el Ingeniero 
D. Federico E. Caparro. Revista de la Asociacion Politecnica del Uruguay, enero de 1916. 


FUNDACION 

JUANELO 

TURRIANO 



CAPITULO IV. — RASANTES 


73 


que imponen las soluciones de rasantes Bo C, son preferibles al 
aumento de gasto qne ocasionaria la solution A , sin olvidar los in- 
tereses comfiuestos de esas diferencias. 

Seran frecuentes los casos en que la relacion de gastos de es- 
tas tres soluciones estaran en la relacion de 1, 3 y 15. 

Entre gastar en un puente 100.000 o 1.500.000 pesetas, no 
solo hay una diferencia de coste inicial de 1.400.000 pesetas, sino, 
al 6 por 100, la de 84.000 pesetas de intereses anuales. 

Con el gasto de 1.500.000 pesetas para un solo puente, podrian 
construirse 15 puentes de 100.000 pesetas. 

Es un razonamiento que los tecnicos inconscientes suelen me- 
nospreciar, pero que merece que lo repitamos. 

Rasantes en f errocarriles. — En los puentes y viaductos co- 
rrientes para ferrocarriles, en los que las rasantes son mas obli- 
gadas, se adoptan en aquellas obras las rasantes que correspon- 
den al perfil general del trazado. 

Cuando los puentes son largos, pueden realizarse con rasantes 
horizontales, que facilitan la execution, si con ello no se perjudica 
sensiblemente al trazado vertical de la Hnea. 

Pero en los puentes sobre valles inundables, aunque con me- 
nos elasticidad que en las carreteras, hay tambien que tener en 
cuenta los factores economicos que antes exalt amps. 

Citaremos algunos ejemplos recientes: 

Si las crecidas o mareas maximas alcanzan poca altura sobre 
el valle; si las velocidades que se producen a lo largo de los terra- 
plenes en la epoca del descenso de las aguas no son de temer, en- 
tonces convendra sustraer la via a cualquier desbordamiento por 
las may ores inundaciones. 

Asi lo hemos hecho en los terrenos pantanosos de la desembo- 
cadura de los rios Haxef y Mahrar (1), donde no vacilamos en 
construir terraplenes de acceso de cerca de un kilometro de lon- 
gitud y cotas de 1,50 m. de altura media. 

Pero lo hicimos asi porque como estos puentes se encuentran 
cerca de la desembocadura en el mar, el nivel maximo de las cre- 
cidas del rio no puede sensiblemente exceder al de las mareas 


(1 Trazo 1.° del ferrocarril de Tanger a Fez, entre Cuesta Colorada y Arzlla. 



FUNDACION 

JUANHLO 

TURR1ANO 





CAPITULO IV. — RASANTES 


75 


zar (1). Pero hubiese resultado muy costoso cruzar toda la vega 
con un terraplen de acceso de igual rasante, pues alcanzaria cotas 
de 3 a 5 m. en 2 km. de longitud. 

Decidimos, pues, quebrar la rasante, plegandola al terreno lo 
mas posible, en la forma que representa el perfil (fig. 39). 



La crecida del ano 1926 desbordo el terraplen en 0,35 m. y 
en 900 m., arrastro el balasto en 150 m. y rompio el terraplen en 
65 m. Para repararlo, nos limitamos a construir nn nuevo grupo 
de 15 canos de 0,60 m., ademas de los dos grupos triples de 0,80 
que habiamos primeramente construido y resultaron insuficientes. 

Baden de 27 kilometros. — • Veamos otro ejemplo, aun mas ra- 
dical, y en el mismo ferrocarril de Tanger a Fez. 

Este, en la zona francesa, atraviesa el valle del rio Sebti en 
una extensa explanada casi horizontal de 32 kilometros de anchu- 
ra, de los que las grandes crecidas que se producen cada seis u 
ocho anos sumergen una zona de 28 kilometros de ancho. 

En el primer proyecto de estos trozos, redactado con el espi- 
ritu de magnificencia que presidfa antes de la guerra en la tecnica 
francesa, se fijaron las rasantes de los terraplenes de avenida del 


(1) De cuyo dato no hemos podido obtener, por cierto, comprobaciones seguras, si bien 
la crecida de 1926, que fu6 excepcional, segun dicen los naturales del pais, no alcanzo las vigas 
del puente, aunque solo faltaron 0,20 m. 

En el tomo II, pagina 300, detallamos los cimientos de este puente. 
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puente de manera que el nivel de la plataforma quedara siempre 
un metro por encima de las crecidas maximas observadas. 

Esta condicion de insumersibilidad de la linea exigia un volu- 
men de terraplen de 600.000 m. (I) * 3 , y la construction de 72 obras 
de desagiie suplementario, muchas de ellas con 2, 3 y hasta 5 tra- 
mos de 6 m. El gasto de estos 28 kilometros de acceso alcanzaba 
nueve millones de francos, a los precios de 1919; a los de boy, se 
hubiera doblado el desembolso. 

Pero, quiza influidos por el criterio economico que los Inge- 
nieros espanoles sosteniamos en la section nuestra de aquel ferro- 
carril, y sobre todo por el enorme encarecimiento de las obras, 
posterior a aquel proyecto, decidio la Compama, de acuerdo con 
la autoridad zonera, atravesar todo aquel valle a ras del suelo, 
sentando las traviesas sobre una primera capa de arena de 40 cm., 
y envolviendo aquellas en una segunda capa de balasto de piedra 
de 15 cm.; con drenes transversales de piedra y cunetas longitu- 
dinales se saneaba la plataforma en los puntos algo bajos; en 42 
depresiones mas acentuadas se construyeron grupos de pequenas 
obras para facilitar el desagiie. 

Las rasantes, con limite de 2 mm. de pendiente, se plegaron 
al terreno natural de manera que la via no constituyera en nin- 
gun punto un dique a las inundaciones, y unicamente alcanzaron 
6 mm . de pendiente en los accesos al puente propiamente dicho, 
de tramos rectos metalicos, cuyas cabezas inferiores se ban ele- 
vado 1,50 m. por encima de la maxima crecida (1). 

En resumen, se ba becbo un baden de 2 y kilometros . 

Ea economia de esta solution sobre la de 28 kilometros de te- 
rraplen insumergible, es del orden de cuatro millones de pesetas, 
a los actuales precios. 

Construida la Hnea, la extraordinaria crecida de febrero de 1924 
sumergio gran parte del valle; los desperfectos fueron insignifican- 
tes; unicamente bubo que anadir dos nuevos tramos de 6 m. para 
aumentar el desagiie en los puntos mas castigados. 

Vemos, pues, la flexibibdad de criterio que debe presidir en 
la fijacion de rasantes en valles inundables, aun para puentes de 
ferrocarriles de via ancba. 

(I) En el tomo II, pagina 113, hemos dado algunos detalles sobre la cimentacion de las 
pilas de este puente, constituido por 3 tramos de 27 m. y 2 tramos de 35 m. de longitud. 
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Peraltes sobre crecidas (1). — Cuando el trazado de la via con- 
siente rebajar la rasante del puente, claro es que conviene bacerlo 
cuanto lo pennita el desagiie que se desea obtener, asi se reduce 
el costo de la obra. 

Para ello, y una vez aquilatadas las dimensiones de las vigas 
en los tramos o de los timpanos y arcos, conviene fijar el nivel 
de las cabezas inferiores de aquellos o de la clave en estos sobre 
el de las crecidas, de manera que no les alcancen, a ser posible, 
los cuerpos f lot antes que aquellas suelen arrastrar. 

Esta distancia es el peralte sobre las crecidas. 

En tramos rectos convendria que este peralte no fuera infe- 
rior a unos 0,60 m.; en puentes en arco rebajado, el nivel de las 
crecidas ordinarias no deberi exceder del nivel de arranques, y 
en bovedas de medio punto, de la altura de sus rinones. 

Pero este desideratum es generalmente platonico. 

Las crecidas no se sujetan al nivel que en los pianos se les 
senala. Su variabilidad aconseja no fiarse de estas leglas, ni debe- 
mos tampoco preocuparnos con exceso de ellas. 

Cuando sobreviene una crecida extraordinaria, los puentes bien 
dispuestos las sufren sin deterioro, y solo en casos excepcionales, 
y entonces, generalmente por socavacion en los cimientos, se re- 
gistran hundimientos de uno o mas tramos. 

Recuerdese tambien que cuando las crecidas llegan a tapar los 
ojos de un puente, y hasta cuando sobrepasan su plataforma, 
como hemos citado casos en el capitulo anterior, se han inundado 
los accesos y los valles; el aumento de la seccion de desagiie lleva 
entonces consigo la reduction automatica de la velocidad de la 

corriente. 

En grandes viaductos para carreteras. — Cuando el terreno o el 
trazado piden grandes viaductos, el estudio de sus rasantes ad- 
quiere singular importancia, porque su coste aumenta o se reduce, 
no en la proporcion de sus alturas, sino en progresion geometnca, 
como con las luces de los tramos o arcos. 

Mejor que una explicacion servird un ejemplo anecdotico. 

En la carretera estrategica que estudiamos en 1897, entre 


(1) Los franceses lo denomman Revanche. 
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Fonfria y Bermillo de Sayago (Zamora), se desarrolla el trazado 
en mesetas entrellanas y a unos 250 m. de altura sobre el nivel 
del no Duero, que las divide por una muy pronunciada depresion, 
de que da idea la figura 40, en la. que temamos que proyectar 
la obra de paso correspondiente (1). 

Estableciendo la rasante de un puente a unos 15 o 20 m. de 
altura, suficiente para su desagiie, hubiera sido necesario desarro- 


Fig. 40. Puente-viaducto de Pino, sobre el Duero 

liar la bajada hasta el puente con un recorrido de unos 4 kilo- 
metros, al 6 por 100, y despues de atravesar el no, continuar 
con una rampa de igual longitud y pendiente. 

Fas margenes del rio son muy abruptas en casi toda su altura 
y en una gran extension de su cauce, en la zona de la ubicacion 

(1) Nuestro ilustre companero D. Praxedes M. Sagasta, Ingeniero de aquella provincia 
el ano 1868, habfa comenzado el estudio de este puente, cuando los sucesos revolucionarios de 
aquella 6poca le arrastraron a Madrid, donde se ocupo desde entonces de politica. 
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del puente; ademas, no habia vaguadas afluentes que permitieran 
aquellos desarrollos del trazado, por lo que este necesitaba recurrir a 
varios zig-zags, con todos sus inconvenientes de gasto y depeligro. 

El coste medio de un kilometro de carretera en aquellas pendien- 
tes y rampas de acceso al puente, no siendo inferior en aquella epoca 
a 100.000 pesetas (boy costaria mas del doble), los 8 kilometros 
de desarrollo hubieran representado un gasto de 800.000 pesetas. 

Nos parecio, pues, evidente la conveniencia de un gran via- 
ducto, pero el problema magno consistfa entonces en determinar 
la rasante que babia de adoptar. 

Ante esta indecision, procedimos por laboriosos tanteos de tra- 
zado y de soluciones correspondientes a diversas rasantes de via- 
ductos, para que los aumentos de coste del viaducto fueran com- 
pensados por la reduccion de longitud de la carretera. 

Asi conseguimos fijar la rasante del viaducto a 90 m. sobre 
el rio, y disminuir en 2.200 metros el desarrollo del camino, que 
solo necesito un amplio zig-zag en la rnargen derecba. 

Ouedo, ademas, a favor del transito la reduccion de la baj ada y 
consiguiente subida en los 70 m. que conseguimos asf elevar la 
rasante. 

Vemos, pues, que aun para carreteras deben estudiarse las rasan- 
tes de los viaductos con especial predileccion, sobre todo abora, en 
que la intensa circulacion automovil las permite competir, a veces 
conventaja, sobre ferrocarrilesde escaso traficoy acentuados perfiles. 

En grandes viaductos para ferrocarril. — Pero es mas impor- 
tante aun que en las carreteras, el estudio de las rasantes de los 
grandes viaductos para ferrocarril. 

En estos, las pendientes admisibles para el trazado (salvo para 

traction electrica, aun poco extendida) no exceden de 20 mm., y el 

coste de explanaciones y obras de f abrica, por efecto de las grandes 
curvas que exige, es mucbo mayor que el de los caminos ordinarios. 

Por ultimo, la supresion de largas pendientes y rampas influye 
muy considerablemente en los gastos de explotacion. 

Asf que todos estos factores obligan frecuentemente al estudio 
de grandes viaductos, cuyas rasantes no deben establecerse sin 
un concienzudo estudio de todas las soluciones de trazado y via 
ductos correspondientes. 
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Como dijimos en el ejemplo precedente, tengase en cuenta que 
cada veinte metros que se eleve la rasante del viaducto, pueden 
economizarse dos kilometros de desarrollo en pendiente de 20 mm.; 
que en terrenos quebrados, como los que suelen encontrarse en 
las regiones necesitadas de viaductos, el kilometro de linea ferrea 
exige un gasto de construction que oscilara hoy entre 300 y 600 
mil pesetas; estas cifras seran frecuentemente superiores a lo que 
cueste la elevation correspondiente de la rasante. 

Recuerdense, por ultimo, las economias de conservation y 
sobre to do de explotacion que esta reduccion y me j ora del perfil 
de la linea habia de producir. 

Como dijimos en el capitulo II, con igual razonamiento que al 
trazar un ferrocarril no vacila el Ingeniero en afrontar un tunel 
que separa dos valles, debe estudiar un viaducto que separa dos 
laderas (fig. 22, pag. 42). 

Un largo tunel puede ser beneficioso, a pesar de su gran coste. 
Lo mismo suele ocurrir con un gran viaducto. 

Los grandes arcos de acero, y mejor aiin de hormigon armado, 
permiten soluciones multiples, que deben tantearse con las dife- 
rentes rasantes que el trazado permita. Unicamente su comparacion 
economica permitira apreciar la disposition y la rasante optima. 
Seria f atuidad ridicula pretender el acierto espontaneo de un proble- 
ma tan complejo, en el que se juegan centenares de miles de pesetas. 

Rasantes con o sin balasto. — En puentes o viaductos de hor- 
migon armado para ferrocarril habra que resolver previamente si 
las traviesas de la via han de apoyarse directamente sobre el ta- 
blero, como en los puentes de hierro, o sobre la capa normal de 
balasto, como suele hacerse en los puentes de fabrica. 

La cuestion no es indiferente, pues se trata de una reduccion 
de 15 a 20 cm. de altura en toda la longitud del puente, y lo que 
es mas importante aun, de una reduccion de peso muerto de 3.000 
kilogramos por metro lineal de puente, por supresion de balasto, 
que afecta sensiblemente al coste de los arcos o tramos. 

Sostienen los Ingenieros opiniones diversas, segun ya indicamos 
en el tomo I (pag. 230), al ocupamos de las pequenas obras. 

El autor entiende que, como el balasto tiene por objeto princi- 
pal repartir las sobrecargas sobre la plataforma, en los tableros 
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de hormigon armado las traviesas y el forjado se bastan para 
efectuar este reparto; sobra, pues, el balasto, y hasta perjudica, 
pues que aumenta inutilmente el peso muerto. 

Asi lo hemos realizado en muchos puentes (1), y asi lo bizo 
Zafra en los ferrocarriles suburbanos de Malaga. 

Pero hay muchos tecnicos ferroviarios que prefieren mantener 
el balasto, porque suponen con ello mejor repartidas las sobre- 
cargas y mas facil el asiento y, sobre todo, la conservation de la via. 

ha Comision nombrada por la Direccion general de Obras pu- 
blicas para redactar modelos oficiales de puentes de ferrocarril 
de via ancha, de hormigon en masa, de hormigon armado y meta- 
licos (2), se ha pronunciado, por unanimidad, en la forma siguiente: 

En los puentes con bovedas de hormigon en masa, semej antes 
por su peso a los de fabrica, la via llevara balasto. 

En los puentes de hormigon armado que excedan de 15 metros 
de luz, y en los metalicos, puede y debe suprimirse el balasto; 
en los primeros bastara una pequena capa de 3 a 6 centimetros 
de arena gruesa, contenida lateralmente por pequehos bordillos de 
hormigon armado, en la forma que describiremos en el capitu- 
lo XVII, al ocupamos de estos modelos oficiales. 

Asi se fijaran las rasantes de las plataformas. 

En canales. — En estas obras las pendientes tienen que ser 
constantes y en un solo sentido, pero de muy escasa inclination. 

Cuando los acueductos son largos, conviene aumentar en ellos 
la pendiente de los canales, para reducir la section de los cajeros 
y, por ende, el coste de los acueductos. Asi lo hemos hecho en los 
canales del Taivilla y Guardamar (provincia de Murcia), forzando 
en los acueductos largos las pendientes a 0,001, en canales cuyas 
inclinaciones estaban comprendidas entre 0,00025 y 0,0005. 

En acueductos cortos no vale la pena de recurrir a esta econo- 
mia, que no suele compensar las perdidas de carga en los cambios 
de regimen del canal producidos por los quebrantos de rasantes. 

(1) Los de Ceuta a Tetuan y de Tanger a Fez (zona espanola). 

(2) Por 0. de 28 de octubre de 1926 de la Direccion de 0. P. se nombro esta Comision, 
formada por el Inspector general D. J. Eugenio Ribera, Presidente, y los Ingenieros D. Domingo 
Mendizabal y D. Alfonso Pena, todos ellos Profesores de la Escuela especial de Ingenieros de 
Caminos. 
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A primera vista no parece que esta cuestion de aumentos o re- 
duction de pendientes en los acueductos tenga gran import ancia, 
pero ya veremos mas adelante, al ocuparnos de los sifones, que 
todo aumento de pendiente en los canales, si bien lleva consigo una 
reduction de las dimensiones de las obras, puede este beneficio 
quedar anulado por la perdida de altura, o sean kilovatios, si se 
trata de obtencion de fuerza, o zona regable, si se trata de riegos. 

El estudio economico de este problema obliga a tener en cuenta 
en su examen comparativo, la capitalization de los beneficios o per- 
didas de cada una de las soluciones que pueden presentarse. 
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PLATAFORMA DE LOS PUENTES 


Definiciones. — Anchuras en caminos vecinales. — Anchuras en carreteras. 
Anchuras en poblaciones. — Anchuras para ferrocarriles. — Anchuras 
para tranvfas. — Alturas libres. — Huelgos. — Andenes en puentes ca- 
rreteros. — Calzadas en puentes carreteros. — Vias en puentes de ferro- 
carriles. — Pretiles y barandillas. 


Definiciones. — Con el nombre de plataforma designamos la 
parte superior de los puentes, sobre la que se establecen las cal- 
zadas y andenes para caminos ordinarios, o las vias de ferroca- 
rriles y tranvias. 

Su anchura es la distancia libre entre pretiles o barandillas. 

Son elementos que varian esencialmente con el destino y la 
importancia de la obra. 

Enumeraremos los diferentes casos que pueden presentarse. 

Anchuras en caminos vecinales. — Es costumbre que para re- 
ducir algun tanto el coste de los puentes, se disminuya el ancho 
libre de estos con relation al trafico del camino que han de servir 

Pero no hay reglas que determinen esta reduction de anchu- 
ras; asi es que la arbitrariedad con que se ha procedido muchas 
veces ha consentido que se construyan puentes con anchos libres 
excesivos para una via, y que son insuficientes para que se cru- 
cen en el puente dos grandes vehiculos. 

Entiende el autor que es viciosa esta libertad. 

Un puente de un camino ordinario debe tener la anchura ne- 
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cesaria: o para una sola via, o para el cruce de dos carros cuales- 
quiera. Las anchuras intermedias son absurdas, porque ocasionan 
un gasto esteril. 

En los modelos oficiales de puentes para caminos vecinales (1) 
los anchos de la plataforma son los siguientes: 




Calzada 

Andenes 

Bordillos 
s a 1 i e n t e s 

| Total entre 
^ barandillas 

Tramos rectos de hormi- 
g6n armado 

Para simple via . . 
Para doble via . . 

2,20 

3,40 

2 de 0,70 
2 de 0,70 

2 de 0,10 
2 de 0,10 

3,80 

5,00 

Puentes en arco de hormi- 
g6n armado 

Para simple via. . 

2,20 

2 de 0,70 


3,70 

Tramos metdlicos 

Para simple via. . 

2,20 

2 de 0,75 


3,70 


En estas vfas de escaso trafico, en qne las velocidades de los 
coches y automoviles son forzosamente moderadas, y en donde 
los cruces de vehiculos obligan siempre a precauciones, cuando 
no a paradas y hasta a retrocesos, pueden admitirse puentes de 
una sola via, aunque estas parsimonias reproduzcan los conflictos 
que dieron lugar a nuestro conocido refran: « A1 vado 6 a la puente. » 

Pero la creciente cultura y policfa iran atenuando este incon- 
veniente. 

Anchuras en carreteras. — En los puentes de carreteras debe, 
en cambio, siempre darse a la calzada el ancho necesario para el 
cruce de dos vehiculos. 

El mi'nimo de estas calzadas debe ser de 4,50 m., correspon- 
diente al de las carreteras de tercer orden, y es la anchura que se 
ha adoptado para los modelos oficiales de hormigon armado antes 
citados. 

Asimismo, los andenes deben tener un minimo libre de 0,75 
metros de cada lado. 

Cuando se proyectan puentes para carreteras de primero y 
segundo orden, que, como es sabido, tienen calzadas de 5,50 y 5 
metros, y andenes de 1,25 y 1 m., respectivamente, puede, sin 
embargo, y sin gran inconveniente, reducirse la anchura libre 
del puente a los 6 m. de las carreteras de tercer orden, ya que 
con ella se crtizan los vehiculos. 

(I) Nos ocuparemos de ellos en el capitulo XVII. 
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Anchuras en poblaciones. — Pero es sobre todo en las pobla- 
ciones donde las anchuras de los puentes se determinan por el 
trafico que ha de haber por ellas, y no caben reglas precisas. 
Citaremos algunos puentes de construction reciente: 




Dos 

Totales 


Calzada 

andenes 

de 

entre baran- 
dillas 

San Ant6n, en Bilbao 

6,65 

1,85 

10,35 

Reina Victoria, en Madrid (Proyecto del autor) 

Isabel II, en Sevilla (ensanchado de 2,35 m. por el autor 
en 1918) 

9,00 

2,50 

14,00 

11,20 

2,20 

15,60 

San Telmo, en Sevilla (Proyecto del autor) 

10,00 

2,50 

3,75 

15,00 

Isabel II, en Bilbao (ensanchado en 6 m.) 

10,00 

17,50 

20,00 

Maria Cristina, en San Sebastidn (Proyecto del autor) . . . 

12,00 

4,00 

Kursaal, en San Sebastidn (Proyecto del autor) 

12,00 

4,00 

20,00 

Santa Catalina, en id. id. (ensanchado en 1926 de 12 m.).. 
Puente de Primo de Rivera, en Valencia (Proyecto del In- 
geniero Jefe D. Arturo Monfort). E)n construcddn 

14,25 

5,50 

25,25 

20,00 

5,00 

30,00 


En el Extranjero, citaremos, entre los puentes de gran anchu- 
ra, el de Amidonniers, en Toulouse, con 22 metros, y en Paris, 
los de Austerlitz y Alejandro III, que alcanzan 30 y 40 metros, 
respectivamente. 

En las grandes poblaciones debe siempre preverse con ampli- 
tud de miras el porvenir de su circulation, para evitar los costosos 
y sucesivos ensanches que muchos de ellos van exigiendo. 

Anchuras para ferrocarriles. — Dependen del galibo de las vias 


ferreas. 
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sino que impiden que los vehiculos tropiecen con las barandillas, 
por lo general ligeras y de resistencia insnficiente para soportar 
tin choque. 

Aunque los modelos oficiales de tramos rectos para caminos 
vecinales admiten que los andenes esten lirmtados por unos bor- 
dillos salientes (fig. 43), la experiencia ba demostrado que son 
mas eficaces y muy poco mas costosos los andenes sobrepuestos, 
como ya indicamos en nuestro primer tomo (pig. 227). 



Fig. 43. Anddn en los modelos oficiales de caminos vecinales 

Asi estan proyectados en nuestros modelos oficiales de tramos 
en arco para caminos vecinales y carreteras (figs. 44 y 44 bis), 
estos ultimos aprobados por R. O. de 10 de enero de 1923. Eli 
ellos la imposta es de piedra artificial y el anden de hormigon 
pobre o hueco para canalizaciones (1). 

Eos andenes para los tramos rectos de hormigon armado, para 
carreteras, y que como modelos oficiales se aprobaron por R-^O- 
de 31 de enero de 1922, fueron tambien proyectados por el. sehor 
Zafra con bordillos salientes iguales a los de caminos vecinales 
(figura 43). 

Pero la Direccion de Obras publicas estimo que, sobre todo 
en carreteras, en que pueden cruzarse vehiculos, estos bordillos 

(1) Los andenes de los modelos para caminos vecinales solo se diferencian de Sstos en 
su ancho total, que de 0,75 m. se reduce a 0,70 m. 
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Cuando los puentes se encuentran en la inmediacion, o en las 
poblaciones, deben aprovecharse los tramos para sostener las ca- 
babzaciones de agua, gas y electricidad. 

Si los tubos son grandes y no caben bajo los andenes, bay 
que suspenderlos por debajo de estos, o sostenerlos por medio 
de mensulas (fig. 46). 



Cuando las canalizaciones son de pequeno diametro, es preferi- 
ble colocarlas o enterrarlas en los andenes, o mejor atin bajo turn 
placa de bormigon armado, o metalica, de facil manejo (fig. 44 bis 
y 47). 

I,os bordillos de estas aceras se ban ejecutado mucbas veces 
con el propio bormigon de los andenes, reforzando su arista con 
un acero angular sujeto con pernos al bormigon, pero bemos ob- 
servado que esta disposition es destructora para los neumaticos 
de los automoviles. 

Debe, pues, desecbarse, empleando bordillos de piedra artifi- 
cial, o mejor atin de Siberia desbastada, con una inclination de 1/5 
en su paramento visto. 

Calzadas en puentes carreteros. — Lo mas frecuente es cons- 
truir las calzadas con firme ordinario. 

Pero el desarrollo de la locomocion automovd aconseja renun- 
ciar a aquel arcaico y sucio pavimento. 

Por lo menos debe sustituirse el recebo por lecbada de ce- 
mento o revestimientos de betun asfaltico. Cuando los tableros 
son de bormigon armado, es preferible ejecutar las calzadas con 
bormigon blindado o, mejor aun, adoquinado con lecbos y juntas 
de portland, salvo en los apoyos, en que pueden dejarse unas 
bbadas de adoquines, con juntas de arena, para la ddatacion 
de los tramos, segun veremos al ocupamos de los timpanos. 
(Capitulo XI.) 
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Tambien hemos empleado para la calzada con bastante exito, 
losetas de asfalto comprimido de 4. cm., que ofrecen la ventaja 
de reducir el peso muerto del tablero; pero cuando el puente 
lleva tranvias, se destruyen rapidamente las losetas en las inme- 
diaciones de los carriles, por lo que en estos casos, hay que 
substituixlas por adoquines pequehos (petit-pave). 

En las poblaciones deben ejecutarse las calzadas y andenes 
con igual pavimento que las calles adyacentes. 

Vias en puentes de ferrocarril. — A1 ocuparnos de las rasantes de 
los puentes de hormigon armado para ferrocarriles, ya explicamos 
la duda que se presenta de si han de llevar o no balasto las vfas. 

Pero es una cuestion que no afecta a la anchura de estos puen- 
tes, cuyas barandillas deben situarse a la distancia que el galibo 
exija, que citamos anteriormente. 

Sin embargo, para impedir que este se desparrame sobre los 
forjados, conviene contenerlo por unos bordillos de cemento armado, 
que impiden al mismo tiempo los movimientos laterales de 
la via (1). 

Pretiles y barandillas (2).— En los puentes de fabrica para 
carreteras era casi tradicional y clasico poner pretiles de sillerfa 
lisa (fig. 48). 



Fig. 48 


Para evitar el costoso sobreancho del puente y apoyos que 
estos pretiles ocasionaban, se disporuan a veces en voladizo, me- 
diante impostas dobles o mensulas, que contribuian a la decora- 

(1) En el capitulo XVII, Modelos oficiales , damos la seccion de estos bordillos. 

(2) En el ultimo capitulo, Decoration de los puentes, presentaremos mas ejemplos de los 
pretiles y barandillas, con caracter decorativo. 
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cion de la obra (fig. 49), o, 
mejor adn, con pretiles de 
ladrillo (figuras 50 y 51). 

Pero hoy, en los pnentes 
de caminos vecinales y carre- 
teras, sobre todo en los de 
hormigon armado, en que los 
andenes snelen estar en vola- 
dizo, se adoptan casi exclusi- 


Fig. 50 


Fig. 51 


vamente barandillas metalicas y sencillas (figuras 52 y 53), que 



has mas economicas son las de los modelos oficiales de tramos 
rectos de hormigon armado (fig. 54), con sus montantes a distan- 
cias variables de 1,25 a 1,75 metros. 

Vienen despues las que estamos empleando en la mayor parte 
de nuestros puentes, aceptadas tambien por la Direccion general 
de Obras publicas, para los modelos oficiales en arco de hormigon 
* armado. 
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Consisten en tubos de acero galvanizado de 43 mm de dia- 
metro exterior, con montantes a distancias de 1,50 a 2 m. (fig. 55). 



En puentes de ferrocarril, en los qne las barandillas solo tienen 
por objeto resguardar el paso de los obreros de la via, aun pueden 
aquellas ser mas ligeras; el autor emplea entonces tubos de acero 
galvanizado, pero de 35 mm. de diametro (1). 

En las poblaciones estas barandillas metalicas necesitan ser mas 
robustas, contribuyendo a la decoracion, segtin veremos en el 
capitulo ultimo de este tomo. 


(1) Las construye en Espana la fabrica « Tubos forjados », de Bilbao. 
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Es el problema primordial. — Evoluciones constructivas de los puentes. — 
Eleccion del material. — Influencia de las luces en los puentes. — In- 
fluence de los cimientos. — Influencia de los apoyos. — Modelos ofi- 
ciales de puentes. — cTramos o arcos? — Eleccion de viaductos. — Abu- 
so de los viaductos. — Supresion de los viaductos. — Cuando convienen 
los viaductos. — Eleccion de tipos de acueductos o sifones. 

Es el problema primordial. — Supongamos fijados: el emplaza- 
miento y el desagiie, la rasante y la plataforma, preferibles para 
el puente. 

Debemos ahora proceder a la eleccion de tipos y luces mas 
convenientes en cada una de las soluciones posibles para los facto- 
res antes determinados, y redactar los anteproyectos que han de 
permitir su comparacion economica. 

Aqui esta el magno problema en que el Arte y la Ciencia deben 
nuevamente simultanear, aun con mayor compenetracion que en 
los anteriores estudios. 

Se trata de perseguir la solution optima : aquella que, a igual- 
dad de resistencia y de duration , exija menor gasto. 

Para su acierto, debe aguzar el ingenio todo Ingeniero cons- 
ciente de su primordial obligation: la de ser un buen gerente de 
los intereses que, por su titulo, le ban sido encomendados. 

Bueno que sea creador de estructuras, pero mejor aun que sea 
ahorrador de pesetas. 

No debe creer que, merced al estudio minucioso de cuantos 
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puentes se han construido hasta la fecha, le surja espontanea- 
mente la solucion optima, la mas economica. 

Por lo mismo que dispone hoy de multitud de ejemplos en ti- 
pos y luces, con variados materiales, es mas laboriosa la selection, 
h a duda aumenta a medida que los conocimientos se amplifican, 
sobre todo cuando la inexperiencia impide eliminar desde el pri- 
mer momento muchas de las soluciones posibles, pero no aplica- 
bles economicamente, al caso especial que se proyecta. 

Evoluciones constructivas de los puentes. — Recordemos las 
evoluciones constructivas que han sufrido los puentes. 

Hace cien anos, los Ingenieros solo disponian de la piedra, 
y tenlan que limitarse a perfeccionar los puentes de Perronnet, 
reduciendo espesores y aumentando las luces merced a los aligera- 
mientos de timpanos. 

Vino el hierro, y luego el acero, a facilitar la construction de 
muchos puentes que de silleria hubiesen sido practicamente irreah-. 
zables, y ya paretia haberse llegado al limite de la perfection, 
cuando se realizaron aquellos colosales puentes de Broocklin, del 
Garabit y del Forth, salvando vanos enormes, con alturas casi 
fantasticas. 

Pero surgieron entonces los progresos en la fabrication de ce- 
mentos y, a su vez, la sustitucion de la piedra labrada por el hormi- 
gon moldeado , suprimiendo los inconvenientes de las juntas y labra 
de aquella, y los peligros de los roblones y de la oxidation del 
acero, iniciandose nuevos tipos de puentes que se consideraron 
nuevamente como el summum de la Ingenieria. 

Observose, sin embargo, una deficiencia del hormigon con rela- 
tion al hierro: la de que faltandole fibras, no resisti'a a los esfuer- 
zos de tension. 

Fa aceleracion progresiva del Arte de la Construction solvento 
muy pronto aquel defecto, dando fibras al hormigon por medio 
de barras de acero aprisionadas en su masa, con lo que no solo 
se aligeraron al extreme) las bovedas, sino que 'pudieron construirse 
tramos rectos con el nuevo material: el hormigon armado , que vino 
a revolucionar mas intensamente aun la ejecucion de los puentes. 

Eleccion del material. — A pesar de lo que acabamos de resu- 
mir, no deben desecharse a priori los antiguos materiales. 
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Desde luego, y segun verexnos mas adelante, son cada dia mas 
contados los casos en que convenga emplear sillerias, y hasta el 
empleo del sillarejo, que antes de la guerra tuvo en Francia tan 
notables aplicaciones, va sustituyendose por el hormigon en masa. 

Asimismo va reduciendose el numero de los puentes metali- 
cos, a pesar de los indudables progresos de su calculo y fabrica- 
cion, y aun en los ferrocarriles, en que se sostuvo largo tiempo 
la hegemonia del hierro, desaparece poco a poco su empleo, por 
las ventajas de econorma y duration que ofrece hoy dia el hormi- 
gon, en masa o armado, en la mayor parte de los casos. 

Pero aunque eliminadas muchas de las disposiciones emplea- 
das en el siglo pasado, sigue la variedad de las soluciones que en 
cada obra pueden racionalmente aplicarse. 

Aparte de las metalicas, que son objeto de un curso especial, 
deberemos tantear los tipos de puentes de fabrica y hormigon 
armado que mejor se acomoden a la clase de piedra de que dis- 
pongamos. 

Si hubiese canteras en bancadas que facilitaran la labra del 
sillarejo, y maderas baratas que permitieran cimbras economicas, 
podra arin convenir el empleo de aquella fabrica. 

Si los aluviones de los rios fueran gruesos y la longitud y al- 
tura del puente no resultaran excesivas, quiza el hormigon en masa 
pudiera ofrecer la solucion mas economica. 

En los demas casos se va imponiendo, cada vez mas, el em- 
pleo del hormigon armado, tanto en carreteras como en ferroca- 
rriles y canales. 

Pero no debe olvidarse que en una misma via los precios de 
estos materiales pueden variar sensiblemente de uno a otro trozo, 
lo que a veces modifica el problema de su eleccion. 

Asi, por ejemplo, en el proyecto del canal de Taivilla, que 
por sus 200 kilometres de longitud y caudal de 4 m. 3 por segundo 
requiere un gran numero de acueductos y sifones, observamos la 
evidente influencia, en la eleccion de sus materiales, por los 
precios relativos de cada uno de los trozos, influidos sensiblemente 
por sus variables distancias de transporte. 

En algunos de ellos convenfan pilas y acueductos de fabrica, 
porque sobraba piedra de los desmontes y tuneles, y las gravillas 
resultaban caras. En otros ocurna lo contrario, y se inclinaba la 
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balanza a favor del hormigon armado, no solo en los cajeros, sino 
hasta en las pilas. 

Asi es qne ann disponiendo de todos los materiales, es preciso 
comparar los presupuestos, pues claro esta que si las diferencias 
no fneran sensibles, habria de inclinarse la eleccion hacia el pnente 
de fabrica, qne, a sn evidente me] or aspecto, une la condition 
de no ser tan susceptible de imperfecciones de inano de obra, 
ni tan sometido a la bnena calidad del cemento. 

Influencia de las luces en los puentes. — Cualquiera que sea 
el material elegido, el primer problema que se presenta es de la 
distribucion de luces para el desagiie lineal fijado. 

Bn primer lugar, no hay el menor inconveniente en que el nii- 
mero de tramos sea par o impar. 

Algunos autores aconsejan una distribucion de luces simetrica, 
con un numero impar de tramos; nos parece una preocupacion 
algun tanto pueril; iguales condiciones de desagiie y aspecto ofrece 
un numero par de luces. 

Tampoco es absolutamente fija la longitud del desagiie lineal; 
si el terreno o los modelos de puentes facilmente aplicables pidie- 
ran un aumento o disminucion pequeha de este desagiie, calculado 
siempre con alguna arbitrariedad, no influye sensiblemente, ni en 
el desagiie ni en el coste, que el puente tenga unos metros mas 
o menos: los desagues no se miden por centimetros. 

Recordemos, ademas, que el precio por metro lineal de los 
tramos rectos o bovedas en los puentes aumenta en progresion 
geometrica de las luces, casi en la prop or cion de sus momentos 
flectores , es decir } en la de los cuadrados de las luces (1). 

Pongamos un ejemplo: 

Un puente de 80 metros de desagiie lineal podra realizarse con: 

2 arcos o tramos de 40 m. de luz y 3 apoyos. 

4 » o » de 20 » » y 5 » 

8 » o » de 10 » » y 9 » 

Los costes de los arcos o tramos estaran casi en proporcion 
de los cuadrados en 40 — 20 y 10; es decir, de 1600 — 400 y 100. 


(1) Es algo menor la proporcion por el factor comun tablero, pero la admitimos para sim- 
plificar la comparacion. 
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Pero, en cambio, el numero de cimientos y de los estribos y 
pilas correspondientes aumenta de 3 a 9. 

Veamos la influencia de estos factores. 

Influencia de los cimientos. — Aunque ya detallamos en el 
tomo II cuanto se refiere a los cimientos, no esta demas resumirlo. 

Cuando pneda cimentarse directamente a pequenas profundi- 
dades, o indirectamente, con pilotaje, los cimientos resnltan bara- 
tos: puede aumentarse, sin gran coste, el numero de apoyos. Ya 
citamos en el tomo I (pag. 238) muchos puentes que por esta eco- 
nomi'a de cimentacion pudieron sustituirse con pontones. 

No debe olvidarse, ademas, que el precio del metro cubico de 
cimientos, o el de metro lineal de hinca de pilotes o de cajones, 
decrece sensiblemente con el numero de unidades, porque los gastos 
generales de adquisicion, transposes, instalacion y puesta en mar- 
cha de los medios auxiliares, y la amortization de una parte de 
ese material, tienen que repartirse entre los cimientos que se 
ejecuten en una obra. Mil metros cubicos de cimiento por aire 
comprimido pueden costar a 200 pesetas por metro cubico; pero 
si solo fueran 200 m. 3 los cimientos a ejecutar, no bajarfa su pre- 
cio de 300 a 350 pesetas por metro cubico. Analogos aumentos de 
precios unitatios se observarfan en cualquier otro procedimiento 
de cimentacion. 

En resumen, el coste de la unidad de cimentacion se reduce 
a medida que aumenta el numero de apoyos, por lo que el miedo 
a los cimientos costosos debe desaparecer. Ea Ingenieria tiene hoy 
mas recursos que antes: los cajones de hormigon armado; las ta- 
blestacas y pilotes metalicos o, mejor aun, de hormigon armado; 
las inyecciones de mortero, y, en ultimo extremo, el aire com- 
primido (que resulta economico aplicado a un gran numero de 
pilas), cimientos que conviene ejecutar con abundantes medios 
auxiliares, permiten el aumento del numero de apoyos. 

Es evidente, pues, que en el ejemplo anterior resultara bas- 
tante mas economica la unidad de cimentacion para nueve apo- 
yos, que para cinco, y aun mas que para tres. 

Influencia de los apoyos. — Veamos ahora la influencia que 
pueden tener los apoyos. A primera vista puede creerse que los 
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dos estribos son factores comunes, de valor constante, cualquiera 
que sea la distribution de luces. 

Podra ser esta consideration casi exacta, tratandose de tramos 
rectos, que solo producen reacciones verticales en sus apoyos. 

Pero no asi en los puentes en arco; en estos el volumen de los 
estribos y de sus cimientos aumenta en proportion de los empujes 
oblicuos a que estaran sometidos, que son, a su vez, funcion de 
las luces, y aumentan en oblicuidad con el rebajamiento. 

Para igual altura de rasante e iguales luces, los estribos y sus 
cimientos crecen sensiblemente de importancia con los rebaja- 
mientos de la boveda (fig. 56). 



Fig. 56 

Kn las pilas, los aumentos de volumenes son menos acentua- 
dos, pero tambien necesitan tener mayores gruesos a medida que 
crecen las luces de los tramos rectos y, sobre todo, las de los arcos, 
en estos la desigualdad de los empujes EE , cuando un arco esta 
cargado y el contiguo descargado, determina una resultante R 

oblicua, que obliga a ensanchar la 
pila y el cimiento (fig. 57). 

Una vez calculados por formulas 
empiricas los espesores aproximados 
de estribos y pilas, en funcion de su 
altura, la comparacion de presupuestos 
puede establecerse facilmente. 

Se miden los cubos de las fabricas y las superficies de los pa- 
ramentos de varias soluciones (fig. 58), y se obtienen presupuestos 
muy aproximados, que se comparan, a su vez, con distribuciones 
variadas de tramos metalicos, cuyos pesos por metro lineal se 
deducen de tablas. 

Para el estudio completo es menester estudiar las soluciones 
de hormigon armado, ya sea con arcos o con tramos rectos. 

Y las metalicas, con tramos rectos de tipo corriente. 
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Fig. 58 


Modelos oficiales de puentes. — Hoy este trabajo se facilita 
extraordinariamente en Espaiia con los modelos oficiales de puen- 
tes para carreteras y caminos vecinales, estudiados ya, y los ana- 
logos para ferrocarril, que se estan redact ando (1). 

Para 'puentes de caminos vecinales , de simple via (2), hay mo- 
delos de: 

Tramos rectos de hormigon armado, proyectados por D. Juan 
M. de Zafra, aprobados por R. O. de 31 de marzo de 1923. 

Tramos rectos metalicos , proyectados por D. Domingo Men- 
dizabal; 

Puentes en arco de hormigon armado , con rebajamientos 
de 1/10 — 1/4 y 1/2, proyectados por el autor. 

Eas luces teoricas (entre ejes de apoyo en tramos rectos, o de 
las directrices en arcos) son para todos estos modelos de puentes: 
10 — 11,50 — 13,00 — 14,50 — 16 — 18 — 22 — 23 — 25 — 28 
32 y 36 metros. 

Para puentes de carretera de tercer or den, de doble via, hay mo- 
delos de: 

Tramos metalicos, proyectados por D. Domingo Mendiza- 
bal, aprobados por R. O. de 21 de marzo de 1922; 

Tramos rectos de hormigon armado, proyectados por D. Juan 
M. de Zafra, aprobados por R. O. de 31 de enero de 1922. 

Puentes en arco de hormigon armado, proyectados por el 
autor, aprobados por R. O. de 10 de enero de 1923. 

(1) Dedicamos a estos modelos el capftulo XVII, en la tercera parte de este tomo. 

(2) Ya describimos los de pequena luz en el tomo I, pagina 224. 
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has luces de estos modelos para carreteras son las mismas 
que en los de puentes de caminos vecinales, y ademas se ha exten- 
dido el estudio a las luces de 40 — 45 y 50 metros, para los tra- 
mos metalicos, los tramos rectos y los arcos rebajados al 1/10. 

Para los arcos rebajados al 1/4 solo se han estudiado hasta 45 
metros. 

Para los tramos metalicos hay modelos con tablero superior 
e inferior. 

Por ultimo, la Comision nombrada por R. O. de 25 de octubre 
de 1926 para el estudio de los modelos de ferrocarril de via an- 
cha (1), esta estudiando los siguientes modelos: 

Losas de hormigon armado : para luces del — 2 — 3 — 4 
y 5 m. 

Tramos rectos de hormigon armado: para luces de 5 — 6 
7,25 — 8,50 — 10 — 11,50 — 13 — 14,50 — 16 — 18 
y '20 m. 

Arcos de hormigon en masa: con rebajamientos de 1/10 — 
1/4 y 1/2 para luces de 10 — 11,50 — 13 — 14,50 — 16 
18 — 20 — 22 — 25 m., y ademas arcos de 28 m. para 
1/4, y de 28 y 32 m. para 1/10. 

Arcos de hormigon armado: con rebajamiento de 1/10 y 1/4 
para luces de 25 — 28 — 32 — 36 y 40 m., estudiandose 
ademas los de 45 y 50 m. para rebajamiento de 1/10. 

Tramos metalicos , de tablero superior e inferior, para luces 
de: 20 — 22 — 25 — 28 — 32 — 34 — 36 — 45 y 50 m. 

Como el estudio de estos modelos, calculados para las nuevas 
sobrecargas oficiales (2), comprende las cubicaciones detalladas de 
los tramos y arcos, y las dimensiones minimas que deben tener 
los estribos y pilas de los puentes en arco, el estudio comparativo 
de todas las soluciones posibles de los puentes hasta 50 metros 
de luz es muy rapido. 

Para dar idea de ello, reproducimos en la lamina l. a , al final 
de este tomo, los tipos en arco que el autor estudio para los puen- 
tes de carretera. 


(1) Esta Comision esta presidida por el autor, y forman parte de ella los Profesores de la 
Escuela D. Domingo Mendizabal y D. Alfonso Pena Boeuf. 

(2) Justificadas en el concienzudo trabajo de D. Domingo Mendizabal, aprobado, con 
elogios calurosos, por R. O. de 24 de septiembre de 1925. 
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Tramos o arcos. — Dado nn perfil transversal del rio en el que 
se senale el desague lineal, los niveles de estiaje, los de crecidas 
y la rasante, todos ellos fijados por las consideraciones de capf- 
tulos anteriores, se dibujan las distintas soluciones de modelos 
oficiales qne pueden aplicarse. Se dedncen los importes de la su- 
perestructura y de los apoyos y cimientos correspondientes, calcu- 
lados aproximadamente, y se obtienen asi los costes de las solu- 
ciones posibles, entre las que pueden resultar en algunas de ellas 
diferencias pequenas. 

De un muy interesante estudio comparativo hecbo por el In- 
geniero D. Jose Barcala (1), con precios medios para el hormigon 
y el acero, se deduce que, por lo menos, para los puentes de carre- 
teras, son mas economicos los tramos rectos de hormigon armado 
hasta 25 metros de luz , y para luces mayores , los arcos de hormigon 
armado; los tramos metalicos resultan siempre mas caros. 

Pero hay otro factor tambien favorable en muchos casos a los 
tramos rectos. 

Cuando no se tenga confianza absoluta en la incomprensibilidad 
del terreno en que se apoya el cimiento, es peligroso proyectar 
arcos rigidos; .un asiento de cualquier apoyo puede determinar la 
rotura y hasta la caida de un arco. 

En cambio, los tramos rectos, independientes, como son los 
modelos oficiales, pueden sufrir asientos desiguales de sus pilas 
sin que peligre el puente. Es facil levantar con gatos hidraulicos 
los tramos movidos y recalzar por debajo con hormigon las itn- 
postas de los apoyos (2). 

Tratandose de puentes de ferrocarril, y dadas las considerables 
sobrecargas y esfuerzos secundarios que hoy se adoptan para el 
calculo, creemos que hasta luces de 30 metros se dara generalmen- 
te la preferencia a los arcos de hormigon en masa, aunque los tra- 
mos rectos de 10 a 18 m. quiza resulten mas baratos, pues en 
general los Ingenieros ferroviarios siguen algun tanto recelosos 
respecto al porvenir del hormigon armado, sometido a los violen- 
tos choques y vibraciones de los trenes rapidos. 

(1) Publicado en la Revista de 0. P. de l.° y 15 de agosto de 1923, cuya lectura recomen- 
damos. 

(2) Lo hemos hecho, sin interrumpir el transito, en dos puentes en Marruecos: los puen- 
tes del Mogote y del Smir, en los que profundas socavaciones determinaron el asiento de algunas 
de las palizadas de apoyo. 


FUNDACION 

JUANELO 

TURR1ANO 



CAPITULQ VI. ELECCIQN DE LUCES Y TIPO.S 


103 


Aunque stielen ser obras costosas, se ha abusado y continiia 
abusandose de ellas, existiendo numerosos viaductos innecesarios; 
unas veces porque hay Ingenieros que tienden a proyectar una 
obra de importancia; otras veces, por desidia de estudiar solucio- 
nes mas economicas. 

Conocemos varios casos de viaductos que pudieran haberse 
sustituido, con enorme economia, por terraplenes ejecutados con 
tierras sobrantes de los desmontes inmediatos, que bubo que 
transportar a cabaUeros. 

Resultan entonces dos gastos inutiles: el de los depositos a 
Caballeros de las tierras sobrantes, y el de la construccion de via- 
ductos innecesarios, que podrfan sustituirse por canos o pontones, 
a lo sumo (1). 

jDebieran perder su titulo los Ingenieros culpables de tama- 
nos despilfarros ! 

Supresion de los viaductos. — Como suelen los viaductos cons- 
truirse simultaneamente con las explanaciones que a el acceden, 
deben estudiarse, ante todo, los materiales sobrantes: tierras y 
rocas, que han de excavarse en los desmontes proximos. 

Seran frecuentes los casos en que puedan sufirimirse los via- 
ductos, sustituyendolos con terraplenes, aunque sean de gran 
altura, y reduciendo la obra de la vaguada a la seccion indispen- 
sable para el desague. 

Es mas, hasta puede convenir la supresion total de viaductos 
construidos. 

Citaremos varios casos. 

En la linea ferrea de Oviedo a Gijon, proximo a la estacion de 
Eugo de Elanera, existia un viaducto importante de silleria. 
A1 cabo de veinte anos de servicio pudo observarse que la piedra 
se descomponia poco a poco, amenazando la ruma de la obra. 

Se ha sustituido con un terraplen. 

En la linea de Albacete a Cartagena existia un tramo metalico 
de 40 m. de luz y 24 m. de altura, sobre la rambla de Carricalejo. 

En lugar de reforzar el tramo, se sustituyo por un terraplen, 
cubriendo un grupo de cinco alcantarillas ovoides de 3 m. de al- 

(1) En una pequena linea, que hemos visitado, la economia que hubiera podido obtenerse 
p or estos conceptos es del orden de cerca de un millon de pesetas. 
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turn (fig. 61), formando cuerpo con unas pantallas de hormigon 
armado de 7 m. de altura, aguas arriba y aguas abajo. 


Con esta inteligente disposition, la pantalla de aguas arriba 
es una presa de embalse de aguas, y aun en el caso de crecidas 
mayores a las previstas, podra el agua embalsarse por delante de 



Fig. 61. Substitud6n del viaducto de Carricalejo por un terraplen 


la pantalla de aguas arriba y desaguar en carga por las alcanta- 
rillas, con lo que su velocidad en ellas y el caudal de desagiie 
aumentara proporcionalmente al cuadrado de dicha altura de em- 
balse (1). 

Cuando convienen los viaductos. — Pero hay otros muchos ca- 
sos en los que, por el contrario, la construccion de un viaducto 
ofrece ventajas considerables. 

Al ocupamos en el capitulo II de la ubicacion de los puentes, 
ya expusimos que un gran viaducto, bien emplazado, permite 

(1) El Profesor D. Domingo Mendizabal, autor de este proyecto, ha publicado muy inte- 
resantes detalles de esta obra en la Reoista de 0. P. de 1 ,° de mayo 1 925. 
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reducciones de lcngitud de via, analogamente a las obtenidas con 
la construccion de tuneles, con gran ventaja del trazado horizontal. 

Asimismo, en el capitulo IV, al estudiar las rasantes de los 
puentes, demostramos qne algunos viaductos, a primera vista 
costosos, evitan largos desarrollos de trazados, que exigirian la 
bajada y snbida de puentes bajos, con el consiguiente aumento 
de los gastos de conservation y, sobre todo, de traction. 

Para apreciar, pues, la conveniencia de un viaducto, no solo 
deben compararse los gastos de construccion de la obra y sus 
accesos, sino que debe entrar en cuenta la capitalization de los 
citados gastos de conservacion y aun los mas importantes, de 
traccion, por los aumentos de recorrido. 


Hay, por ultimo, los casos en que, por no existir tierras sufi- 
cientes en las trincheras inmediatas, y producir estas rocas abun- 
dantes, conviene construir viaductos. 



Fig. 62. Puente-viaductcfde Avila 


Se proyectan, generalmente, de fabrica: sillarejo, y mamposte- 
ria, como el nuevo viaducto de Avila para la linea de Salaman- 
ca (fig. 62), y, en muchos casos, de hormigon en masa, con bo- 
vedas de medio punto iguales, de 10 a 25 metros de luz, y pilas 
que han alcanzado a veces alturas de 65 metros, como las del 
viaducto de Crueize, que citamos en nuestro tomo I, pagina 130. 

Para fijar las luces, se procede por tanteos, como se indica 
en el ejemplo de las figuras 63 y 64, para un viaducto de 33 me- 
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tros de altura, y despues se comparan con las soluciones de hor- 
migon armado, o metalicas, si estas fueran admisibles (1). 

Eleccion de tipos de acueductos o sifones. — El problema de 
las obras de fabrica necesarias para los canales entraha un factor 
mas de indecision. 

Efectivamente, para atravesar un valle con un canal, puede 
realizarse (fig. 65): 

A Con un acueducto, ya sea con bovedas, como en el 
croquis, o con tramos rectos. 

B Con un sifon, enterrado en toda la anchura del valle, 
para suprimir las dilataciones o contracciones del 
tubo. Asi lo hicimos en 1906, en el sifon de Alhelda. 
(Vease capitulo XXIII.) 

C Pero si la carga o presion maxima P que tendria el si- 
fon, resultara excesiva, o si en el talweg del valle 
corriese un rio que exigiera un puente, podria con- 
venir la disposicion mixta de ftuente-sifon, con lo 
que la carga del tubo quedaria reducida a P’. Asi 
lo hicimos en 1905, en el sifon del Sosa. (Vease capi- 
tulo XXIII.) 

(1) Los modelos oficiales de puentes para ferrocarriles, que antes hemos citado, facili- 
taran mucho estas comparaciones. 
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Capitulo VII. — Estribos. 

Capitulo VIII. — Pilas. 

Capitulo IX. — Bovedas de piedira o ladrillo (hasta 

40 m. de luz). 

Capitulo X. — Bovedas de hormigon en masa (hasta 
40 m. de luz). 

Capitulo XI. — Timpanos. 

Capitulo XII. — Grandes bovedas. 

Capitulo XIII. — Bovedas gemelas. 

Capitulo XIV. — Bovedas articuladas. 
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Definicion. — Disposiciones con aletas. — Con muros en vuelta. — Estribos 
perdidos. — Supresion de estribos. — Estribos en muelles. — Semitaja- 
mares. — Espesores. — Aligeramientos. — Materiales y aparejos. — Es- 
tribos de hormigon armado. — Muros en vuelta de hormigon armado. — 
Resumen. 

Definicion. — Designase con el nombre de estribos de un puen- 
te, o viaducto, los apoyos extremos de los tramos o arcos princi- 
pales. 

En general son al 
mismo tiempolos apo- 
yos extremos de la obra 
(figura 66). 

Pero tambien, a 
ambos lados de los es- 
t rib os principales, 
puede ampliarse la obra con viaductos secundarios compuestos por 

arcos o tramos de me- 
nor luz que el pnente 
o viaducto principal 
(figura 67). 

Asi como los arcos 
o tramos principales 
se fijan por el desagiie, 
rasantes, etc., los es- 



Fig. 66. 



Fig. 67. 


tribos se proyectan siempre a la medida del terreno. 
Veamos las disposiciones mas frecuentes. 
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Disposiciones con aletas. — Cuando los estribos constituyen los 
apoyos extremos del puente y necesitan empalmarse con los terra- 
plenes, se pueden adoptar en planta disposiciones con aletas ana- 
logas a las de la figura 68, parecidas a las 
de las pequenas obras de fabrica (1). 

ba aleta recta es la mas economica; la 
cnrva, la mas cara. No suelen emplearse estas 
disposiciones con aletas sino en pequenos 
puentes, hasta unos 15 m. de luz. 

Muros en vuelta. — Generalmente se em- 
plean muros en vuelta (fig. 69). Algunos 








Fig. 68. 


Fig. 69. 

Ingenieros les dan espesores decrecientes, 
como sc vc en la primera disposicion, por su- 
poner que los esfuerzos de los conos de 
terraplen equilibran el de las tierras inte- 
riores. Pero esta hipotesis no es siempre 
exacta, porque los conos exteriores de tierras 
que no sufren sobrecargas verticales suelen 
y no ejercen em- 


despegarse del muro 
puje sobre el. Asi que, en ferrocarriles 
sobre todo, en que los extremos de 
estos muros vibran bajo el paso de los 
trenes, es necesario darles espesores 
uniformes en toda su longitud. 

Para reducir los espesores de estos 
muros en vuelta, algunas veces se ba 
reducido el terraplen interior (fig. 70) 
volteando sobre los muros una boveda 
(ojival de preferencia, para^reducir los 
empujes) y asegurando su estabilidad con tir antes de hierro. Mejor 



Fig. 70. 


(1) Descritas en el tomo I, pagina 157. 
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sera en estos casos un tablero de hormigon armado, simplemente 
apoyado sobre los dos muros en vuelta, con lo que, al suprimir 
los empujes de las bovedas, se pueden reducir los 
espesores de los muros y suprimir los tirantes 
(fig. 71). 

Es esta la disposicion que preconizamos en 
nuestros puentes de hormigon armado, como 
luego veremos. 


jar 


I 


LI 


i 


•Saocion vertical 

Fig. 71. 


Estribos perdidos. — Pero cuando la altura del terraplen es 
grande, es aun preferible aumentar los arcos del puente o viaducto 
en la forma de la figura 72. El ultimo apoyo toma entonces el 
n ombre de estribo per dido. 






Fig. 72. 


Fig. 73. 


Puede igualmente aplicarse con ventaja el estribo perdido en 
laderas o taludes no muy consistentes ‘(fig. 73). Se prolonga enton- 
ces el arco hasta el terreno de cimiento. 

Ea economfa puede ser 
sensible. 

Comparense las dos dis* 
posiciones representadas en 



SeCC iones y plantas en el 
croquis de la figura 74. 

Con el estribo perdido, 
puede quedar este macizo 
reducido sensiblemente, con un pequeno aumento L en la luz del 
arco o tramo 3 ^ en las longitudes de los muros en vuelta y de los 
de timpanos. 
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En laderas mas incli- 
nadas, que, por lo mismo, 
suelen ser mas resisten- 
tes, es aun mas favorable 
el empleo de estribos 
perdidos (fig. 75). 

Aqui, con el aumento 
deluzde L a L', se pue- 
den ahorrar los enormes macizos de estribos abc y def. 

Supresion de estribos. — Puede irse mas lejos en este criteiio 
economico, suprimiendo totalmente el estribo. 

En nuestros Modelos oficiales de puefites en arco de hormigon 
armado, de que nos ocupamos en el capftulo XVII, son los muros 
en vuelta los que actuan como estribos y los que exclusiv ament e so - 
portan los empujes de los arcos (fig. 76). 



Fig. 76. 


Claro es que para ello se precisa sustituir la boveda continua 
en todo el ancho del puente por dos arcos gemelos , y separados, 
cada uno de los cuales se apoya y empuja exclusivamente sobre 
cada uno de los muros en vuelta (1). 

Ea longitud minima de estos muros es la necesaria para que 
su peso equilibre al empuje del arco. 

Sobre dichos muros se puede prolongar el forjado de hormigon 
armado del tablero del puente, y de esta manera el talud del te- 
rraplen queda contenido en el punto de la margen que se quiera. 

(1) Dedicaremos un capftulo especial, el XIII, a estos arcos gemelos . ' 



FUNDACION 

JUANELO 

TURR1ANO 




Fig. 80. Fstribo y trarnos de acceso dd puente de San Telmo, en Sevilla. 


116 


SEGUNDA PARTE. — PtJENTES DE F ABRIC A_ 



Fig. 79. 

pasar encima de la calle, y que hay a por de- 
bajo de aquella un mtielle inundable; en este 
caso se disponen los estribos y tramos de 
avenidas como en la figura 80. 

Por ultimo, si no ofrece inconvenientes 
para el desaglie que los estribos avancen 
algun tanto sobre los muelles, con objeto de 
mejorar las entradas del puente y destacarlo 
al mismo tiempo, para su mejor aspecto, de 
los paramentos de los muelles, generalmente 
construidos con fabricas baratas, pueden dis- 
ponerse los estribos en planta, como lo hemos 
hecho en los dos puentes sobre el Urumea, en 
San Sebastian. 

En el de Maria Cristina, en que la fuerza de 
la corriente es apenas sensible, los paramentos 
de los estribos son concavos (figuras 81 y 83), 



Fig. 81. 


Fig. 82. 


para favorecer asi la curva de las aceras de 
entrada. 

En eTdel Kursaal, situado aguas abajo y en la misma barra 
de la riaf los golpes de mar son violentos; nos parecio preferible 
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Fig. £33. Puente de Maria Cristina. 


Fig. 84. Puente del Kursaal. 


establecer los estribos salientes en forma convexa (figuras 82 y 84). 
Debemos reconocer, sin embargo, que en este pnente la disposicion 
de los estribos obedecio principalmente a consideraciones de orden 
estetico, pues siendo el pnente de tramos rectos, sobre pilas con 
tajamares de medio circulo, nos parecio mejor dar a los estribos 
la forma de medias pilas, aunque de may ores dimensiones. 


Fig. 86. 


Semi tajamares. — Por 

analogas razones de sime- 
tria, es muy frecuente dis- 
poner los paramentos de 
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Espesores. — Los estribos tienen 
que resistir al empuje de las bovedas 
o al peso de los tramos. 


2.o o 


Fig. 86 bis. 


estribos con semi- 
tajamares analogos 
o iguales a los de 
las pilas. 

Asi lo hizo Pe- 
rronnet en el puente 
de La Concordia, en 
Paris (fig. 85), se- 
parandolo del 
muelle del Sena. 

Asi se han pro- 
yectado nn gran 
numero de estribos 
con disposiciones 
de estribos con se- 
mita j amares (f igu- 
ras 86, 86 bis y 87). 
Esta disposition es 
la cldsica; hacen 
bien, pero compli- 
can la construction, 
sin ventaja sensible 
para el desagiie. 
Asi que en la mayor parte de los 
puentes se sustituye el semitajamar 
por un resalto rectangular que destaca 
el estribo de los muros en vuelta (fi- 
guras 88 y 89). 

Algunos Ingenieros ban extremado 
su amor a la simetria, adosando a los 
estribos tajamares completos (fig. 90). 

No esta justificado, ni debe imi- 
tarse. 


Fig. 87. 
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Fig. 90. 

Tambien necesitan resistir al empuje del terraplen. 

No se tiene en cuenta este para contrarrestar el empuje de las 
bovedas, ya que puede ocurrir que una crecida arrastre el terra- 
plen. Pero si hay que tener en cuenta el empuje del terraplen 
para fijar la dimension minima del estribo. 

En los puentes corrientes, hasta 40 m. de luz, que estamos 
estudiando, se pueden adoptar los espesores obtenidos por las 
formulas empiricas de Leveille, que son las mas conocidas (figu- 
xa 91) (1): 

(1) Sejourne: Grandes voutes , tomo V, pagina 44. 


Fig. 88. 


Fig. 89. 


FUNDACION 

JUANELO 

TURR1ANO 


120 


SEGUNDA PARTE. — PUENTES DE FABRICA 


Arco escarzano: E = (0,33 + 0,212(2<z)) ^ 

Arco de medio punto: E = (0,60 + 0, 162(2a) ) ]/- - ■ - + g (o^5(2a) X + °^^ 6c> ^ 2 ^ 
Arco eliptico: £ = (0.43 + 0, 154(2 



Una vez asi obtenido el espesor en el pie del estribo, se puede 
trazar su paramento interior tambien verticalmente o con el talud 
que la forma del trasdos de la boveda parezca pedir. 

Pero en puentes que excedan de 30 metros de luz conviene 
comprobar, graficamente al menos, la estabilidad del estribo bajo 
los empujes y cargas maximas que tenga que soportar. 

Aligeramientos. — Cuando las rasantes son altas o las luces o 
rebajamientos de los arcos considerables, resultan espesores enor- 
mes, que encarecen mucho los estribos. 

Procuran los Ingenieros disminuir su coste aligerando esos 
macizos. 

Se comenzo con pozos, como se representa en planta en la fi- 
gura 92, rellenandolos con aluviones permeables, que empujan poco. 



Fig. 92. 
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No debeu estos aligeramientos interrumpir la transmision de 
os empujes de la boveda a traves del macizo de estribo. 



Fig. 93. 


Fgi. 94. 



Fig. 95. 


Para ello se procede como en la figura 93, y mejor ann en las 
figuras 94 y 95, en los quelas fabricas 
del estribo bajo la boveda se disponen 
por hiladas normales al empuje para 
repartir este sobre nna gran superficie 
de cimiento. 

En los puentes ingleses, constnii- 
dos generalmente de ladrillo, se exa- 
geran a veces estos aligeramientos (fig. 96), pnes la estabilidad 
de estos macizos, de 25 metros de altura, sometidos a la trepi- 
dacion que produzca nna locomotora pesada a gran velocidad, 

esta a la merced de 
un defecto del la- 
drillo o de la mano 
de obra. 

En los estribos 
de los puentes co- 
rrientes preferimos 
en Espana maci- 
zarlos enteramente 
con la fabrica mas 
barata. 

Tenemos asi en 
cuenta/qne todo lo 
Fig. 96 . que sea aumentar el 
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Fig. 97. 


Fig. 98. 


peso P del estribo, que ha de componerse 
con elempujeis, contribuye a verticalizar 
la resultante R (fig. 97) y a impedir que 
saiga del tercio central de la base. Cuando 
se aligera el estribo, al reducirse su peso 
a P' (fig. 98), se disminuye la resultante 
i?'; pero esta es mas oblicua al cimiento, 
y puede salirse de su nucleo central, lo 
que obliga a aumentar el cimiento. 

Preferimos aumentar el volumen de la mamposteria ordinaria, 
que es barata, al del cimiento, que es caro. 

Solo en contados casos, en que las dimensiones de los estribos 
resultan excepcionales, puede convenir aligerarlos, y aun asi deben 
reUenarse los huecos de piedra o arena para no reducir P. 

Ya citaremos algunos ejemplos al ocuparnos de las grandes 
bovedas (capitulo XII). 

Materiales y aparejos. — Se emplean todos los materiales, de 
preferencia los mas economicos. 

En el interior de los macizos deberan inclinarse las hiladas, 
aun de la mamposteria mas basta, en la direccion normal a los 
empujes. 

En los paramentos se establecen las juntas horizontales. 

Un estribo que arranca del suelo, que resiste por su masa, no 
debe llevar labra fina ni materiales escogidos; es preferible, por 
el contrario, paramentos averrugados (fig. 88). 

En los puentes situados en lugares deshabitados no hay el 
menor inconveniente en suprimir totalmente la silleria, y las pi- 
lastras, semitajamares y demas aditamentos puramente decora- 
tivos. 

Ahora se construyen muchos estribos con hormigon ciclopeo; 
tampoco estara demas que los mampuestos que se intercalan en 
el hormigon tengan sus may ores lechos normales a las curvas de 
la boveda. 

Para evitar los moldes exteriores y mejorar el aspecto, es tam- 
bien frecuente reservar el sillarejo y mamposterfas concertadas o 
careadas para el paramento y rellenar todo el interior con hormi- 
gon ciclopeo. 
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Estribos de hormigon armado. — Eos constructores de hormi- 
gon armado tienden a aplicar ese material a todos los elementos 
del puente; asf se han construido numerosos estribos de hormigon 
armado. 

Sus disposiciones estan influidas por las de los arcos, y varfan 
mucho. 

Eas detallaremos en la tercera parte de este libro (capitulo XXI) . 

El autor opina que, salvo casos excepcionales, es mas econo- 
mico un estribo de mamposteria u hormigon ciclopeo, que el de 
hormigon armado. 

Eas paredes y tabiques verticales o inchnados de hormigon 
armado exigen moldes y armaduras complicados por ambos para- 
mentos, que hay que mantener rigidos durante el apisonado. Se 
puede ahorrar, es verdad, mucho volumen de material, hasta las 
tres cuartas partes, si se quiere; pero como el precio por metro 
cubico del hormigon armado, en paredes y tabiques, sera proxi- 
mamente cuatro veces mas caro que la mamposterfa u hormigon 
ciclopeo, nada se ahorra complicando el problema y la construction. 

Por estas razones, en Espana no suelen construirse estribos de 
hormigon armado. 

Muros en vuelta de hormigon armado. — Eos muros en vuelta 
exigen a veces grandes volumenes de fabrica y cimiento, en la 
parte recubierta por los conos de tierra (fig. 99), con sus corres- 
pondientes cimientos CD. Aunque estos muros son obras acceso- 
rias al puente, y sus cimientos pudieran ser menos prof undos que 
los del estribo adya 
cente, cuando el terre- 
no es muy flojo entre 
E y D, resulta casi 
necesario profundizar 
el muro hasta CD. 

Para evitarlo, M. Se- ^g. 09. Fig. 100 . 

journe ha sustitufdo, 

con exito, estos muros por unas mensulas triangulares de hormigon 
armado A' B'E' (fig. 100), cuyo lado inferior solo penetra unos 
0,50 m. en el conodel terraplen A'E y cuyas armaduras quedan 
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fuertemente empotradas por B'E' en el macizo del estribo (1). 

Una disposicion de esta indole es la que vamos a emplear en 
el puente de Santi Petri, para la Base naval de Cadiz (fig. 101). 


CorhzA-B. Cort-« por cl eje Alzado lahtral 

del puente 



Eos estribos y pilas de un puente metalico se cimientan por 
aire comprimido con cajones circulares de hormigon armado que 
a traves de una capa de fango de mas de 10 m. de espesor van a 
bucar el firme. 


El terraplen de acceso se contendra con unas aletas de hormi- 



rA n en masa, sin cimiento / propio ; estaran colgadas de los estribos 
Dstras de hormigon armado embebidos en su masa. 

Con analogo obje- 
to, se ha empleado otra 
disposicion (fig. 102). 
Para evitar el empo- 
tramiento de la con- 
sola, se apoya la pared 


Fig. 103 . 


(1) Puente de la Lavina (Iinea de Niza a Coni). — Mas detalles en Gay: Ponts en ma- 
fonnerie, pagina 239. 
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triangular del muro sobre una viga VV' de hormigon armado. 
Esta, a su vez, descansa, por un extremo, sobre un pilar o mu- 
leta, M, de hormigon armado, y, por el otro, V\ en el estribo. Ea 
muleta M se puede cimentar sobre pilotes alcanzando el terreno 
firme (1). 

Pero muchos problemas constructivos se resuelven suprimiendo 
el problema. 

El autor, que quiza abusa de este aforismo, preferirfa suprimir 
esta complication sustituyendo el muro en vuelta, o las mensulas 
armadas, con un sencillo tramo recto TT' de hormigon armado 
(figura 103 ) apoyado en el estribo, por un lado, y, por el otro, 
a estribo perdido sobre pilotes PP de hormigon armado. 

Ea solution nos parece mas sencilla y sera probablemente 
mas economica en puentes estrechos de una sola via. En puentes 
anchos habrfa que compararlas. 

Resumen. — Como resumen de todo este capitulo se observa 
la gran variedad de las disposiciones de estribos y la conveniencia 
de estudiarlos a la medida del terreno. 

Son obras costosas, cuyo presupuesto puede influir sensible- 
mente en el del puente, si no se utilizan los recursos de la expe- 
rience ajena 3^ propia. 

Pero desde luego puede deducirse de cuanto antecede la con- 
veniencia de suprimir en los estribos muchos elementos que tradi- 
cionalmente venian empleandose en la mayor parte de los puen- 
tes, aim en aquellos que por su alejamiento de poblaciones no 
exigian decoracion alguna. 

Eos semitajamares curvos con sombreretes perfilados, las pilas- 
tras salientes con angulos y pretiles de silleria, por ejemplo, solo 
deben aplicarse cuando el puente lo requiera; los aligeramientos 
de los macizos, cuando realmente resulten beneficiosos. 

Por ultimo, la decoracion, segun veremos en el ultimo capitulo 
de este libro, tambien tiende a simplificarse. 

El Ingeniero no debe copiar los estribos que se han hecho, 
sino proyectarlos con arreglo a las necesidades de cada obra, su- 
primiendo lo que sea inutil. 

(1) Puente de Abrest (linea de Riom a Vichy). — Gay: Ponts en magonnerie, pagina 240, 
y viaducto de la Lieure (linea de Charleval a Serqueuse). — Sejourn6: Grandes voutes , tomo V, 
pagina 46. 
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PILAS 

Espesores en los arranques. — Pilas-estribos. — Taludes en puentes. — Ta- 
ludes en viaductos. — Zocalos. — Tajamares en los puentes. — Sombre- 
retes. — Contrafuertes en pilas de viaductos. — Bovedas de arriostra- 
miento en viaductos. — Materiales y aparejo. — Aligeramientos. — Pilas 
de hormigon en masa. 

Espesores en los arranques. — Antiguamente los espesores de 
las pilas eran enormes; como no habia confianza en los cimientos 
ni en los morteros, se compensaban estas deficiencias aumentando 
los gruesos de apoyos. 
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Pero ya los Romanos afinaron algun tanto estas dimensiones, 
segun se aprecia en el puente de Alcantara (fig. 104), y acueducto 
de Segovia (fig. 105), y puente de Salamanca (fig. 106), en cuyas 
obras los espesores de las pilas son proximamente el 0,30 de las luces. 

En la Edad Media se retrocedio 
en esto, como en todo, y volvieron 
a ensancharse las pilas. Aun en los 
siglos XVII y XVIII los espesores 
alcanzaron a veces hasta 0,55 de la 


Fig. 106. Puente de SaiamaDca. Fig. 107. Puente de Segovia, en Madrid. 

luz, como en el puente llamado de Segovia, en Madrid, en que 
para luces de 10 m. tiene pilas de 5,5 m. de grueso (fig. 107). 

Perronnet las aligero sensiblemente en sus puentes de Neuilly 
y, sobre todo, en el de Ea Concordia (fig. 109), en que la propor- 
tion del espesor de las pilas a la luz es de 0,093. 
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En el siglo pasado, en muclios puentes, y sobre todo en via- 
ductos de fabrica de mas de cinco tramos, se intercalaban pilas-es- 
tribos cada cuatro o cinco tramos (fig. 109), para localizar asi el 
derrambamiento de la obra a los tramos comprendidos entre dos 
pilas-estribos y poder constmir una serie de bovedas sin multi- 
plicar el numero de cimbras. 

Pero el aumento de coste es considerable y no esta en relacion 
con las ventajas que proporciona; ademas, dnrante las ultimas 
gnerras se ha observado en algunos puentes con pilas ordinarias, 
de los que se destruyeron voluntariamente uno de los arcos, que 
permanecieron en pie los restantes, gracias a la resistencia de los 
morteros kidraulicos, que consienten esfuerzos de tension no pre- 
vistos en el calculo. 

Por ultimo, por lo que se refiere a las facilidades de construc- 
tion de las bovedas, ya veremos, al ocupamos de ello, que tam- 
bien pueden ejecutarse largos puentes o viaductos sin necesidad 
de pilas-estribos, ni de un numero excesivo de cimbras. 

Asi es que, salvo casos excepcionales, no se proyectan ya esta 
clase de apoyos reforzados. 

Taludes en puentes. — En las pilas de los puentes propiamente 

dichos, que en general son de poca al- 
tura, no es indispensable darles talud. 

Ni los Romanos, ni los constructo- 
rs de la Edad Media ataluzaron sus 
pilas (figuras 104 y 105). Tampoco lo 
hizo Perronnet en su puente de Ea 
Concordia (fig. 108). 

Con paramentos verticales hemos 
construido casi todas nuestras pilas, 
cuando las alturas no exceden de unos 
8 m. No hacen mal a la vista, a nues- 
tro juicio (fig. 110). 

Con ello se facilita su construction, 
sobre todo si hay tajamares. 

Pero cuando la altura de las pilas 
excede de unos 8 m., es casi siempre 
Fig. no. neeesario ataluzar las pilas para man- 
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para impedir que las curvas de presiones salgan del nucleo central, 
cuando un arco esta cargado y otro descargado; al mismo tiempo 
se obtienen econonrias en las fabricas de las pilas, que en el citado 
viaducto de la Crueize alcanzaron el 9 por 100 de su volumen. 

Los taludes transversales, o sean en el piano normal al eje de 
la via, sirven para contrarrestar los empujes del viento y la fuerza 

centrifuga de los trenes en 




Fig. 115. 


los viaductcs* en curva. 

Arnbos taludes combina- 
dos van aumentando la sec- 
cion horizontal de las pilas, 
uniformando en lo posible 
las presiones en to da su al- 
tura; de no existir taludes, 
las hiladas inferiores traba- 
jarian mucho mas que las 
superiores. 

En los primer os viaduc- 
tos del siglo XIX se obte- 


m'a este aumento de espesores por retallos sucesivos (fig. 115). 
Hoy se prefiere dar ta- 


ludes a los paramentos. 

En viaductos cuyas pi- 
las no exceden de 20 m. 
de altura, el talud interior 
entre arcos no debe exceder 
de 0,02, o sea 1/50; el ta- 
lud transversal puede ser 
doble. 

En pilas mas elevadas, 
los taludes deben ser varia- 
bles en arnbos sentidos, ya 
sea por medio de inclinacio- 
nes rectas crecientes, ya 
con paramentos curvos (fi- 






Fig 116. 


gura 116), que pueden ser parabolicos o logaritmicos. 


Zocalos. — Antiguamente los fustes de las pilas se solfan apo- 
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yar sobre los cimientos por medio de varias hiladas de sillerfa 
escalonadas (fig. 117). 

En los puentes actuales de fabrica se reduce el zocalo a una. 


I 


Fig. 118. 

sola biiada, generalmente de sillerfa, de 30 a 40 cm. de altura, 
que sobresalga sobre el fuste de 5 a 20 cm. (fig. 118). 

Debe sentarse el zocalo en el nivel del estiaje, para segiirarse 
de su perfecta adherencia con el cimiento, por medio de una capa 
de mortero. 

El cimiento tendra el ancbo que pida el terreno y el calculo, 
pero siempre debera ejecutarse con creces suficientes para compen- 
sar los errores inevitables de su replanteo; sobre todo tratandose 
de cimientos por aire comprimido, en que no se puede siempre 
impedir los corrimientos laterales, la planta del cimiento debe te- 
ner creces de 0,20 a 0,50 m., segtin las profundidades y el terreno 

Cuando, como es boy frecuente, se construyan las pilas de bor- 
migon en masa, puede suprimirse el zocalo de sillerfa, pero solo 
en el caso en que no baya temor de que el arrastre por el rfo de 
los aluviones pueda degradar la base del fuste. 




Fig. in. 



Tajamares en los puentes. — 

(pagina 61) la con- 
venience de los ta- 
jamares en las pilas 
para f acilitar el des- 
agiie. 

Antiguamente se 
bacian triangulares 
aguas arriba (figu- 
ra 119); despnes, circulares en ambos 
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la pila. En la mayor parte de los puentes del siglo pasado se adop- 
to esta ultima disposicion. 

Hay tendencia a mejorar la forma de los tajamares, y se adop- 
tan plantas analogas a las de la figura 120. 

Eas dos primeras cortan mejor la corriente, pero los cuerpos 
flotantes desportillan pronto su arista; es preferible redondearla. 





Aguas abajo el tajamar es casi innecesario; por lo menos pue- 



de reducirse su saliente. 

Estas formas especiales de tajamar complican algun tanto el 

despiezo de las pilas y, sobre todo, 
su coronacion y empalme con las 
bovedas; asi que si los efectos de 
la contraccion en los desagiies no 
son muy de temer, es mas prac- 
tico adop tar la plant a semicircular. 

Los tajamares se prolongan a 
veces hasta la plataforma del puen- 
te, como en el puente de Toledo, 
en Madrid (fig. 121), utilizando el 
ensanche de sus andenes como bal- 
con de los peatones. 

Asimismo se ha becbo en el puen- 
te de Santa Catalina, en San Sebas^ 
tian (fig. 122). 

Pero es mas frecuente, y sobre 
' Fig. 121. Puente de Toledo, en Madrid. todo economico, reducir la al- 



FUNC^CION 

JUANELO 

TURRIANO 


CAPfTULO VIII. PILAS 


135 


tura de los tajamares a la necesaria para su eficacia en el des- 
agiie, es decir, hasta el nivel 
de las crecidas. 

Sombreretes. — Asf se de- 
nomina la coronacion de estos , 
ultimos tipos de tajamares. 

En j los puentes antiguos 
los sombreretes afectaban las 
formas de la figura 119, con 
despiezos que daban a sus pa- 
ramentos las formas de la fi- 
gura 123.^ 

En"el siglo pasado el tipo 
clasico de sombrerete es el de 
la figura 124. Pero en pilas de 

2 & 4 metrOS de espesor, qne pj g 122. Puente de Santa Catalina (San Sebastidn) 

son corrientes, hay que des- 

piezar el. sombrerete como se aprecia en las figuras 125 y 126; 

resultan piezas de silleri'a cos- 
tosas de adquisicion y labra. 

Hoy dfa las formas de los 
sombreretes son mas capricho- 
jp sas, aunque con tendencia a la 
sencillez, segun veremos mas 
adelante, al ocuparnos de las 
pilas de hormigon (1). 

En las pilas de puentes-viaductos solo se ponen tajamares en 






Fig. 124. 



(1) Tambi6n resenaremos en el ultimo capftulo de este libro las variadas decoracjones 
de las pilas. 


V 
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la parte inferior de aquellas que se encuentren en los rios (fig. 127). 

En las demas no hacen falta tajamares. 




~Mk= 


LL 


Contrafuertes en pilas de viaduc- 
tos. — Pero en cambio es frecuente ado- 
sar a sus paramentos vistos nnas pi- 
lastras llamadas contrafuertes. 

Algunos tienen todo el ancho de la 
pila (fig. 128). Pero hace mas esbelto 
reducir su ancho como en la figura 129. 
En los viaductos situados en sitios 
despoblados, como ocurre en la mayor parte de los casos, es un 
aditamento inutil y caro. 



Fig. 127. 



Fig. 128. Fig- 129. 


Bovedas de arriostramiento en viaductos. — Ea disposition tra- 
dicional de los acueductos romanos, constitufdos por varios pisos 
de arcos (fig. 130), indujo a algunos Ingenieros a arriostrar las 
altas pilas de los viaductos con arcos intermedios de menor ancho 
que las bovedas de la plataforma (fig. 131). 

Pero la experiencia en otros muchos viaductos, sin arcos de 
arriostramiento, evidencia que son innecesarios. 
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Fig. 130. 



Fig. 131. 


Materiales y aparejo. — Cuando las pilas se constrayen de si- 
llerfa, su aparejo tiene que estar en relacion con el de las bovedas 
adyacentes. 

Con arcos escarza- 
nos, el despiezo de ; 
los paramentos es f acil 
(figura 132). 

Con arcos elipti- 
ticos, mas complica- 
do (fig. 133). 

En los puentes mo- 
numentales se para- 
menta con sillerfa todo 
el perimetro de la pila 
(figura 134). 

Pero en los puentes ordinaries solo se emplea la sillerfa en los 



Fig. 132. 



Fig. 133. 
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tajamares o frentes de las pilas; en los paramentos interiores 
basta con mamposteria careada y los rellenos con mamposteria 


Fig. 134. 


ordinaria, todo con mortero de portland, con lo que se consigue 
el monolitismo de la pila. 

Tambien en los viadnctos se ban cnidado mucbo en el siglo 
pasado los aparejos de pilas, contrafuertes y mensulas. 





Fig. 135. Viaducto del Aulne. 
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La figura 135, correspondiente a un viaducto del Aulne, da 
idea de la perfection y lujo de detalles con que se ejecutaban 
estas obras. 


Fig. 136. Puente-Viaduclo de Avila. 


La tendencia actual es a simplifi- 
car las pilas. 

Asi, por ejemplo, en el puente-via- 
ducto de Avila sobre el rio Ada] a, 
para el ferrocarril de Avila a Sala- 
manca (fig. 136), se han suprimi- 
do los tajamares, los contrafuertes, 
los pretiles de silleria y cuantos 
aditamentos resultaban innecesa- 
rios (1). 

En estas obras grandes no se per- 
ciben los detalles; solo se ven y 


Fig. 137. 


(1) Proyecto de los Sres. Agustina y Torres Polanco, descrito en la Revista de 0. P. de 
15 noviembre 1926, cuyas obras fueron dirlgidas por el Ingeniero Sr. Lorente. 
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aprecian las siluetas. que encarecer inutilmente la construction? 



Fig. 138. Puente de Mieres. 


sos muy especiales y justificados, 


Aligeramientos. — Cuando las 
pilas son altas y gruesas, y de la- 
drillo, se han aligerado interior- 
mente algunas veces (fig. 137). 

Pero se reduce su estabibdad, 
aunque. se rellenen los buecos 
con arena o gravas. 

Pierde ademas la pila el mo- 
nolitismo que necesita para 
aguantar sin deterioro las 
vibraciones del paso de los 
trenes. 

Creemos, pues, que, salvo ca- 
no conviene aligerar las pilas. 



Fig. 139. Pasadera en Valencia. 


Fig. 140. Puente de Gr«idefes (l,e6n). 


Pilas de hormigon en masa. — Se simplifican boy los despiezos 
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suprimiendolos merced al empleo del hormigon en masa para toda 
la pila. 

Asi las hemos construido en multitud dc puentes. 

Ptieden darsele todas las for- 
mas y disposiciones: 

ya imitando las de las pi- 
las clasicas de piedra, 
como en el puente de 
Mieres (fig. 138), 
ya amoldando su perfil a 
lo que pida el tramo o 
arco (figuras 139, 140 

y i4i). 

Bn los paramentos el hormi- 
gon debe ser fino y rico, de unos 
250 a 350 kilos por metro ciibi- 
co, segun la fuerza de la corriente 
del no. En el interior puede ser 
mas pobre y ciclopeo. 

Cada dia se generalizan mas 
las pilas de hormigon, aim en 
grandes puentes y en rfos cau- Fig . ul . PuentedeMarla eristic, 
dalosos. ^ San Sebasti ^ n - 

Respect o a las pilas de hormigon armado, son muy contados 
los casos en que resultan convenientes; las estudiaremos en el 
capftulo XXI. 
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BOVEDAS DE PIEDRA 0 LADRILLO 
(hasta 40 metros de luz) 

§ I. — Disposiciones 

Definiciones. — Fibra media de una boveda. — Clasificacion de las cur- 
vas de intrados. — Bovedas de medio punto. — Bovedas escarzanas. — 
Bovedas carpaneles. — Bovedas elfpticas. — Comparacion entre bovedas 
escarzanas o eh'pticas. — Bovedas oji vales. — Otras curvas de intrados. 
Parabolas. — Catenarias. — Elipses deformadas. 

§ II. — Dimensiones 

Espesores de las bovedas. — Espesores en la clave. — Espesores en los 
rinones. — Trazado del trasdos. 

§ III. — Materiales, aparejos y desagiies 

Materiales que se emplean. — Aparejo de las bovedas. — Aparejo en 
boquillas. — Capialzados. — Morteros. — Fabricas mixtas. — Con- 
trarroscas y desagiies. 

§ I. — DISPOSICIONES 

Definiciones. — De acuerdo con M. Sejourne, las bovedas cuya 
luz excede de 40 metros de luz y que se ban generalizado unica- 
mente desde fines del siglo pasado, las clasificamos como grandes 
bovedas ; merecen un estudio especial, al que dedicaremos el ca- 
pitulo XII. 
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En este capitulo nos referiremos principalmente a las bovedas 
de luces inferiores a 40 metros. 

Eos puentes de fabrica son aquellos exclusivamente constitufdos 
por piedras aparejadas — silleria, sillarejo, mamposteria, ladri- 
llos — o por bormigon en masa, moldeado en obra o en taller. 

Solo deben resistir a esfuerzos de compresion, a cuyo efecto la 
curva de presiones no debe salir en ningun caso del nucleo central. 

Reservamos el nombre de puentes de hormigon armado a aquellos 
en que los elementos resistentes de la obra contienen armaduras 
de acero para que resistan a las tensiones. Ya no bay, pues, la 
sujecion de que la curva de presiones pase dentro del nucleo cen- 
tral: los espesores pueden reducirse sensiblemente. 

Eos puentes de fabrica tienen tres partes: 

1. ° Eos estribos y pilas, que bemos estudiado en los capitulos 
anteriores. 

2. ° Eas bovedas , que constituyen su element o resistente. 

3. ° Eos timpanos , que sirven de intermedio entre la boveda 
y la plataforma o tablero del puente, y solo tendran que resistir 
a los empujes del terraplen de rebeno. Eos estudiaremos en el 
capitulo XI. 

Ea boveda esta limitada por dos superficies curvas: la inferior, 
llamada intrados y y la superior, que se designa con el nombre de 
trasdos, y por los dos pianos de paramentos, llamados boquillas. 

El intrados es una superficie cibndrica, empalmada con los 



paramentos de apoyo, cuando la curva de intrados es completa 
(figura 142 a y b) } o cortandolos, cuando es incompleta (fig. 142 c)> 

Eas bneas A A de empalme de in- 
trados y apoyos se llaman arranques. 

Ea distancia real entre los dos 
arranques de una boveda es su luz 
Fig. us. real, l (fig. 143). 
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El eje vertical de la ctirva de intrados es; la flecha, f. 

Ea relacion entre la flecha y la luz es el reba] amiento de la 

boveda: r — - y- . 

i 

Hasta hace pocos anos, las luces y flechas de una boveda se 
median en su curva de intrados. 

Pero fam hi en pueden referirse a la curva de su fibra media. 

Entonces se debe decir que las luces y flechas L y F (fig. 143) 
son las luces y flechas teoricas (1). 

Fibra media de una boveda. — Es el lugar geometrico de los 
centros de sus secciones transversales. 

Serla en la figura 144 el lugar de los 
medios c de las rectas ab que corten al 
intrados y trasdos con angulos interiores 
a iguales entre si. 

Sabemos, por Resistencia de Materia- 
ls, que la curva de presiones de una bove- 
da es una curva funicular de las cargas aplicadas a la boveda, y 
que el momento flector en una seccion transversal es proporcio- 
nal a la distancia entre la curva de presiones y la fibra media. 

Para reducir los espesores de las bovedas, convendrla, pues, 
que su fibra media fuera la curva funicular de las cargas, ya que 
en puentes de fabrica, de considerable peso muerto, las sobre- 
cargas influyen poco con relacion a las cargas. 

Pero mientras las bovedas no exceden de 20 metros de luz, 
no suelen afinarse tanto sus espesores. Se determina la forma de 
su intrados por consideraciones de aspecto y de desagiie; se fijan 
sus espesores por formulas y reglas emplricas. 

Entre 20 y 30 metros de luz, basta con la comprobacion esta- 
tica de su estabilidad, mediante las formulas de momentos y a lo 
sumo algiin procedimiento grafico y aproximado, para asegurarse 
que la curva de presiones no sale del nucleo central en las dos 
hipotesis de puente cargado y descargado. Pero ya en las bovedas 
de 30 metros de luz en adelante conviene comprobar su resistencia 
por el metodo elastico, no porque sea rigurosamente exacto, sino 

(1) Ast Io hemos hecho para los Modelos oficiales de puentes en arcos de hormigon 
armado. 

10 
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porque, como dijimos ya, es el qne hasta ahora se aproxima mas 
a la realidad (1). 

Solo para estas tiltimas bovedas convendra aproximar sus fi- 
bras medias a las curvas funiculares de cargas y sobrecargas; se 
consigue empleando parabolas, catenarias u otras curvas para el 
intrados o, mejor aun, para la fibra media. Las describiremos 
mas adelante. 

Para las bovedas corrientes de fabrica, que estudiamos abora, 
se emplean para su intrados, y casi exclusivamente, las curvas 
circulares y elipticas. 

Clasificacion de las curvas de intrados. — La mas frecuentemen- 
te empleada es la circular. 

Cuando la rasante permite el medio circulo completo, o sea 
un rebajamiento de 1/2, el intrados se llama de medio punto (fi- 
gura 142 a). 

Si es necesario rebajar las bovedas, se da al intrados la forma 
de un arco de circulo; las bovedas se llaman entonces escarzanas 
(figura 142 c), oscilando sus rebajamientos entre 1/3 y 1/15, que 
es el maximo a que se ha llegado. 

Pero tambien se emplean para estos arcos rebajados las curvas 
carpaneles y elipticas , que tienen, como los medios puntos, sus 
tangentes verticales en los arranques y son, como aquellos, curvas 
completas (fig. 142 b). 

Por ultimo, en algunos casos se recurre a la boveda ojival. 

Estudiaremos estas formas. 

Bovedas de medio punto. — Es la curva de intrados mas sen- 
cilla. Su empuje sobre los apoyos se aproxima bastante a la ver- 
tical; por tanto, exige menores espesores en estribos y pilas. 

Los Romanos la emplearon casi exclusivamente en sus puentes 
y acueductos (fig. 145), y durante la Edad Media fue tambien 
la curva de intrados mas aplicada (fig. 146). 

Hoy dia continua empleandose el medio punto cuando la 
altura de rasante de los puentes lo permite y la inclinacion de las 
laderas lo aconseja (fig. 147). 

(1) En el tomo IV de este libro daremos ejemplos de estos procedimientos de calculo. 
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Fig. 146. Puente de Alc&ntara sobre el Tajo (Toledo). 


Fig. 147. Puente de Saint Sauveur (Francia). 
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En los viaductos de fabrica tambien es la curva casi exclusiva- 


mente empleada (fig. 148). 

Asimismo los arcos de desagiie laterales, que suelen acompanar 



Fig. 148. Viaducto de Pompadour. 


a los puentes, se construyen casi siempre de medio punto (fig. 149). 

Bovedas escarzanas. — Los constructores romanos y de la Tidad 

Media iniciaron ya pe- 
quenos rebajamientos 
cuando la altura de 
rasante no les permi- 
tfa adoptar el medio 
circulo completo (figu- 
ras 150 y 151). 

En el siglo XVIII, en Espana el puente de Serranos, en Valencia 
(fignra 152), y en Fran- 
cia Perronnet, en su cla- 
sico puente de Ea Con- 
cordia, de Paris (figu- 
ra 153), aumentaron 
mas los rebajamientos. 

En el siglo XIX, 
las bovedas escarza- 
nas fueron las mas fre- 
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Fig. 152. Puente de Serranos (Valencia). 

cuentemente em- 
pleadas. 

En puentes largos, 
de varios arcos, es el 
tipo de boveda que 
ofrece mayor desagiie. 

En rios o trinche- 
ras con laderas muy 
inclinadas, se traza el 
arco escarzano normal 
a los taludes del te- 
rreno, lo que permite 
suprimir casi los estri- 
bos (fig. 154). 

En cada caso hay que estudiar los rebajamientos mas conve- 

nientes, teniendo en 
cuenta que a medida 
que las flechas dismi- 
nuyen, la oblicuidad 
de los empujes y, por 
tanto, los espesores en 
pilas y, sobre todo, en 
estribos, aumenta. 

Esteticamente , el rebajamiento de 1/3 del puente de Burdeos 
(figura 155) da pesadez a la obra, a pesar de sus cuernos de vaca 



Fig. 155. Puente de Burdeos. 




Fig. 153. Puente de I, a Concordia (Paris). 
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rebajados a 1/4, con que se ha procurado mejorar su aspecto; los 
rebajamientos de 1/8 satisfacen mas a la vista. 

Estaticamente, los rebajamientos de 1/4 y 1/5 son los que exigen 
menores voliimenes de boveda. 

Pero en Espana se emplean con mayor frecuencia los de 1/10, 
que, sin exageracion de empujes, permiten mayor desagiie y re- 
ducen los timpanos (1). 

Por exigencias de rasante, en nuestro puente de Maria Cristina, 


Fig. 156. 


Puente de Marfa Cristina, en San Sebastian. 


en San Sebastian, el rebajamiento alcanzo 1/11,5 para luces de 30 
metros (fig. 156). 

En el de Nemours, terminado en 1805, se llego a 1/15,4, que es 
ya excesivo (fig. 157). 

Conviene trazar estos arcos sobre pilas de alguna altura. Ea 

proportion recomendada 
por M. Sejoume, que nos 
parece acertada, es de 
dar a la altura li de la 
pila sobre las aguas me- 

Fig. 157. Puente de Nemours. . . 

dias un valor aproximado 
a 0,55 H, siendo H la altura de la clave sobre aquel nivel de 
aguas; es decir, que la altura visible de la pila conviene sea un 
poco mayor que la flecha del arco. 



(1) Por estas razones hemos adoptado 1/10 como maximo rebajamiento para los Mo- 
delos oficiales. 
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Bovedas carpaneles. — Se traza el intrados de estas bovedas 
por medio de arcos de circulo tangentes entre si y cuyos radios 
van aumentando desde los arranques a la clave. 

La primera aplicacion fue en el puente de Verona (ano 1334), 
sobre el Adigio (fig. 158). Es un arco carpanel rebajado al 1/3 
en tres centros. 


Para atennar los garrotes, qne a la vista pueden observarse, 



Fig. 158. Puente de Verona sobre el Adigio. Ano 1334. 


por los cambios bruscos de curvatura de los diferentes arcos de 
circulo, hay que aumentar el niimero de centros. 

As! llego Perronnet a emplear 
11 centros para el trazado de su famo- 
so puente de Neuilly, terminado en 
1774 (fig. 159), y cuya curva obtuvo 
por tanteos. 

Se justificaba la preferencia por 
estos carpaneles por su facil trazado 
grafico, y no han faltado Ingenieros 
del siglo XIX que, alucinados por esa 
tradicional superstition del compas, 
imaginaron procedimientos complica- 
dos para mejorar los arcos carpane- 
les (1). 

Otra ventaja que se les atribufa 
era la de que se facilitaba el despiezo y labra de los sillares, pues 

(1) En todos los tratados antiguos de puentes, y aun en algunos modernos, se detallan 
multi tud de procedimientos y de tablas para el trazado de estos carpaneles. No los reprodu- 
cimos, ya que no se emplean hoy, en los puentes, por lo menos. 



Fig. 159 Puente de Neuilly. 
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en cada trozo de arco de circulo las juntas de la boveda segufan 
la direccion de los radios correspondientes y el numero de tipos 
de sillares era solo el del niimero de centros del carpanel. 

Pero boy dia, en que las bovedas se construyen con sillarejo 
u bormigon, esta ventaja desaparece y en cambio subsisten las 
variaciones bruscas de curvatura, que se reflejan tambien en la 
curva de presiones. 


Bovedas elipticas. — Estos inconvenientes se evitan con el in- 
trados elfptico, que ba sustituido en absoluto a las curvas carpa- 
neles. 

Para su buen aspecto, conviene que los rebajaniientos del arco 
oscilen entre 1/3 y 1/5. Asi se obtienen tambien curvas de presio- 
nes bastante centradas. 

Ea ebpse se traza sobre el papel por medio de un bilo de lon- 
gitud igual al eje mayor y cuyos extremos se fijan en los focos; 

estirando el bilo con un lapiz se dibuja 
la ebpse de una manera continua. 

Se puede trazar por puntos por me- 
dio de la construccion indicada en la 
figura 160, cuyo examen basta para 
su explicacion. 

Por dltimo (y sera siempre el mejor 
procedimiento), se puede trazar la ebp- 
se por abscisas y ordenadas por medio 
de su ecuacion. 

Tomaremos los ejes de la ebpse por 
ejes de coordenadas (1); sea a el semieje mayor, y b el semieje 
menor (fig. 161); la ecuacion sera: 

b r 

y = — V a 1 2 — * 2 



Ea inclinacion de la tangente sobre el eje Ox sera: 


tg 0 


b x 

V a 2 — x 2 


(1) Extractamos^estos datos del libro: Ponts en magonnerie, por C. Gay. que contiene 
muchos detalles sobre’las curvas empleadas ordinariamente en Francla. 
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La longitud de la subtangen- 


i 


te es: 




La de la subnormal, que es 
proporcional a la abscisa: 



Para el punto D, de orde- 
b 

nada — , igual a la semiflecna, 
A 

se tiene: 


Fig. 161. 


c» 



tg 0 = ]/ 3 ; subnormal = 



Las juntas del dovelaje deben trazarse normales a la elipse 
de intrados. 

Se puede trazar la normal por uno de los metodos siguientes: 

1. ° Por intermedio de la tangente: se traza la tangente TM' 
al circulo; se proyecta M' en M ; TM es la tangente a la elipse: 
basta trazar la perpendicular MN. 

2. ° Por la subnormal: es el procedimiento mas practico; se 

b 2 

proyecta M en P, se lleva PN (subnormal) igual a x; MN 

a 2 

es la normal. 

Es a veces mas cornodo trazar la normal por encima de la 
elipse, por ejemplo, cuando se quiere determinar los pianos de 
junta sobre una cimbra. En este caso se utiliza la proyeccion P'N' 
de la normal prolongada, y se tiene: 



b 2 x(b — y) 
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3.° Por la curva envolvente en las normales de la elipse. 
It a envolvente de la elipse, referida a los mismos ejes, tiene por 
ecuacion: 

{axy 1 * + (&P) a/a = (a 2 — & 2 ) 2/a 

Es la curva C X C N C 0 de la figura anterior, que es el lugar de 
los centros de curvatura. AC x y BC 0 son, pues, los radios de 
curvatura de la elipse en A y B. Se obtienen los puntos C x y C 0 
trazando del vertice F del rectangulo AOBF la recta FC^Cq, 
perpendicular a la diagonal AB. 

Habiendo construido la envolvente, se obtiene la normal en M 
trazando MC N , tangente a esta curva. 

Comparacion entre bovedas escarzanas o elipticas. — Se pre- 
senta frecuentemente la duda entre dos tipos de bovedas para 
iguales luces y alturas de rasante. 

Ya dijimos que para el buen aspecto y el desagiie los arcos 
escarzanos debian apoyarse sobre pilas de altura un poco mayores 
que las flechas. En cambio, los arcos elipticos pueden y deben 
tener sus arranques casi al nivel de las aguas medias, pues asi se 
reducen los empujes y su oblicuidad. 

Comparemos un arco escarzano rebajado a 1/8 con una elipse 
a 1/4 (fig. 162) que dejen igual altura libre bajo la clave. 

El escarzano ofrece ;mas des- 
agiie y necesitara menores tim- 
panos, pero producira mayores y 
mas oblicuos empujes. Si los ci- 
mientos han de ser profundos, 
necesitaran grandes volumenes, 
sobre todo para los estribos. 

Este ultimo inconveniente sera mas sensible en puentes de 
arco unico, en que los dos apoyos son estribos, pero desaparece 
si las margenes son inclinadas y resistentes, porque entonces los 
estribos pueden suprimirse. 

HI El arco escarzano ofrece tambien la ventaja de su menor des- 
arrollo de boveda y de su facil despiezo. 

Cuando se ejecutan con silleria en boquillas y se traza el tras- 
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dos paralelo al intrados (como es costumbre para arcos inferiores 
a 30 metros de luz), todos los siUares pueden ser iguales. Asimismo 
el despiezo de pilas, y sobre todo en sus tajamares, es mas facil 
con bovedas escarzanas, como vimos en el capitulo anterior. 

Por todas estas razones, en Espana no empleamos las bovedas 
elipticas sino en poblaciones y cuando los cimientos son profundos, 
pues entonces se reducen los volnmenes 
de apoyos; observese, en efecto (fig. 163), 

qne se puede sustituir el escarzano A B M 

por un arco ABMD , con disminucion “ /' ! 

sensible del estribo y de su cimiento. M\ 

Bovedas ojivales. — Se eraplearon co- 1 i | i 

rrientemente en la Edad Media, en Per- 

Fig. loo. 

sia y en Europa (fignras 164 y 165). 

Pero, mecanicamente considerada, no es la ojiva forma racio- 


nal de boveda para los casos ordinarios de pesadas sobrecargas 
moviles, pues estas, al actuar sobre uno de los costados del arco, 
tienden a abrirlo por la clave. 

Sin embargo, hay algunas modernas aplicaciones que estan jus- 
tificadas. 



Fie. 164. Puente de la Joven (Persia) . 



Fig. 166. Puente de San Martin (Toledo), 
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Fig. 166. Viaducto de Point du Jour 
(Paris) . 


tros de altura pot 
luz (1). 


medio 


En el viaducto de Point du Jour, 
en Paris (fig. 166), se utilizo la bo- 
veda ojival para reducir a la mitad 
los cimientos de sus pilas. 

En Espana se construyo con bo- 
vedas inferiores ojivales el puente 
sobre el Barranco de San Antonio, 
en la carretera de J atiba a Alicante 
(figura 167). 

Asimismo el ilustre Sejourne, en 
su viaducto de Fontpedrouse (figu- 
ra 168), suprimio una pila de 65 me- 
de una boveda ojival de 30 m. de 


Fig. 167. Puente sobre el Barranco de San Antonio (Alicante). 

Tambien el autor proyecto un puente con arcos ojivales para 
Elclie, sobre el rio Crevillente (fig. 169), creyendo que en medio 
de aquella villa y paisaje se adaptarfa mejor una obra de estilo 
arabe. Para contrarrestar los defectos mecanicos de la ojiva, ha- 


(1) Ferrocarril de Villefranche a Bourg-Madame. Daremos detalles en el cap ftulo XXII. 
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Fig. 168. Viaducto de Fontpedrousese. 


Fig. 169. Proyecto de un puente en Flche (Alicante). 
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biamos proyectado armar el hormigon de los arcos con robustas 
cercbas de acero (1). 

Otras curvas de intrados. — Ya dijimos al principio de este ca- 
pitulo que cuando las luces exceden de 30 metros, que es cuando 
empieza a convenir la reduccion de los espesores de bovedas, debe 
procurarse que su fibra media se aproxime lo mas posible a la 
funicular de cargas y sobrecargas. 

Parabolas. — Cuando la linea de carga de un puente pueda su- 
ponerse paralela a la curva de una boveda de espesor constante, 
pero muy reducido, la curva funicular es una 'parabola: y 1 2 3 = 2 px. 

Como esto ocurre con alguna aproximacion en los puentes en 
arco de hormigon arm ado, en los que el peso de los timpanos es 
muy pequeno con relacion al de las bovedas, tablero y sobrecargas 
uniformemente repartidas, el autor ha trazado todas las directrices 
en los modelos oficiales de este tipo de puentes, con parabolas de 
segundo grado (2), 

Si los timpanos son macizos, la parabola para los pesos muer- 
tos es de un orden superior al de segundo grado. 

Asi que en el puente sobre el Andarax (Almeria), con bove- 
das de 20 m. de hormigon en masa (3), el Ingeniero D. Jose Lo- 
pez Rodriguez adopto para las curvas de intrados y trasdos pa- 
rabolas de ciiarto grado , cuyas ecuaciones, referidas a la cuerda 
del arco de intrados (eje de abscisas) y a la vertical de uno de los- 
extremos de esta cuerda (eje de ordenadas) son: 

Para el arco de intrados: 

y = 18#(1 — %) [l — x{\ — #)] 

llamando x a la relacion — de la abscisa z a la luz. 


(1) La Direccion de Obras publicas no compartio esta fantasia morisca, prefiriendo* 
un puente mas modernista. 

(2) Lo justificaremos en el capitulo XVII. Modelos oficiales de puentes en arco para; 
carreteras y ferrocarriles. 

(3) Descrito en la Revista de Obras Publicas, de l.° diciembre 1925. 
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Para el areo de trasdos: 

y = 1,1875 + 15*(1 —x) [l — x{\ — *)] 

El Ingeniero constructor M. Freyssinet, en un provecto de puen- 
te con arco de hormigon de 165 m. de luz, recurrio a su vez a 
parabolas de octavo grado, de la forma: 

y = A + Bx* + Cx* + Dx" + Ex* (1) 

Catenarias. — Otros Ingenieros Fan admitido la hipotesis de una 
boveda infinitamente delgada, soportando una carga continua, li- 
mitada superiormente por una horizontal, condicion que se ex- 
presa diciendo que la hinca de carga es una horizontal, y que se 
realiza en parte en algunos puentes. 

En este caso, la funicular de las cargas es una proyeccion de 
catenaria; es la curva cuyas ordenadas se obtienen multiplicand© 
las de la catenaria por un coeficiente constante a. 

En Francia se ha aplicado esta curva a las directrices de va- 
rios puentes, entre otros, el de Orleans, que describiremos en el 
capftulo XII. 

I v a formula de esta curva es muy complicada, por lo que no se 
presta a caleulos sencillos; asi, que M. Sejourne propone el susti- 
tuirla por la curva: 

6(w 1 2 — a 2 ) w * 2 
y ~~ a 2 X n 2 — at 2 

en la que a es la semiluz de la directriz, b la flecba y n un coefi- 
ciente determinado, ya sea dandose un punto de la curva, ya el 
radio de curvatura en la clave (2). 

Elipses deformadas. — Asimismo, M. Sejourne considera conve- 
niente, deformar los arcos elfpticos, ya sea para mejorar su aspec- 
to, ya para aproximar las directrices a la curva de presiones. 

Se obtienen estas curvas interiores o exteriores a la elipse por 

(1) Gay: Ponis en magonnerie, pag. 106. 

(2) Grandes voutes , tomo III, pag. 337. 
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varios procedimientos sencillos (1) que permiten mantener el as- 
pecto de la forma eliptica para las bovedas. 

A pesar de estos perfeccionamientos teoricos de las curvas di- 
rectrices, continiian proyectandose grandes bovedas con las cur- 
vas element ales antes descritas. 

Hay que recordar que las funiculares de presiones varian sen- 
siblemente de posicion bajo las cargas moviles, sobre todo cuan- 
do estas son grandes en proporcion al peso muerto de los puentes. 

Por tanto, a lo unico que se puede aspirar es a trazar una di- 
rectriz que se aproxime a la funicular de las sobrecargas unifor- 
memente repartidas; en grandes bovedas se obtienen asi reduccio- 
nes en sus espesores, muy sensibles; en pequenos arcos, las ven- 
tajas son inapreciables. 


§ II. - DIMENSIONES 

Espesores de las bovedas. — Teoricamente, debian calcularse 
los espesores de las bovedas aumentandolos en proporcion a los 
esfuerzos crecientes que actuan en cada una de sus secciones, de 
modo a que la presion media por centimetro cuadrado fuera igual 
en todas las fabricas. 

Pero esto conducirfa a espesores enormes para las grandes bo- 
vedas, lo que lleva consigo el aumento proporcional de su peso 
muerto, exacerbandose la dificultad. 

Es preferible entonces, segun veremos en el capitulo especial 
que dedicamos a las grandes bovedas, ejecutar estas con piedras 
escogidas y morteros energicos, susceptibles de resistir mayores 
presiones. Asi se procede tambien en los monumentos y edificios 
de grandes alturas 3^ cargas, en los que una cuidadosa mano de 
obra y la seleccion de sus materiales compensa las mayores cargas 
que deben soportar. 

Eo que interesa en los puentes es realizar cada obra con los 
elementos propios a su importancia y con el menor gasto posible. 

Pero ahora solo nos ocupamos de las bovedas de uso corriente, 
que con frecuencia bay que ejecutar; bay miles de ejemplos demos- 

(1) Grandes voutes , tomo III, pag. 330. 
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trativos de que con espesores moderados resisten las sobrecargas 
maximas a que pueden someterse. 

Utilicemos, pues, la experiencia. 

Espesores en la clave. — Para las bovedas de luces medias se 
utilizan, desde Perronnet aca, formulas empiricas en funcion de 
la luz: 

e = A- l (siglo XVIII) 

1 D 

y e — 0,325 + 0,035/ (Perronnet); 

e = — l (Gauthey) para luces comprendidas entre 16 y 32 m., 

/o 

e = 0,33 + 0,033/ (Reveille), 
e= 0,20 V l (Dupuit), 

e = 0,15 + 0,]5j f l (Croizette-Desnoyers) . 

IyOS resultados asf obtenidos eran algun tanto diferentes. 

Don Elzeario Boix propuso una formula nueva, en que el es- 
pesor es proporcional a la raiz cubica de la luz (1). 



Mi distinguido antecesor en esta Catedra, D. Euis Gaztelu, 
Marques de Echandia, mejoro esta formula por el estudio de los 
espesores de multitud de puentes espanoles y extranjeros: 

e = 1,35 + 0,75^ l — 1,40^ l 

Pero M. Sejourne, mas recientemente, y por la comparacion 
de 3.300 bovedas, ha obtenido y propone una formula mas sencilla: 

«„ = cc (l + VT) (1 (2) 

(1) En su libro: Estabilidad de las construcciones de mamposteria. 

(?) Grandes voutes, tomo III, pag. 343. 
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Deben tomarse como valores de a los siguientes: 

0,15 para puentes de carretera; 

0,17 para puentes de ferrocarril de via estrecha; 

0,19 para puentes de ferrocarril de via ancha. 

El coeficiente (x es funcion del rebajamiento del arco a: 


Para los arcos de medio punto: (x = 1. 

4 

Para las elipses rebajadas y los arcos: jx = g ~ 2< f ~ 


Para los arcos escarzanos: [x = — (1 — a + ct 2 ). 


A continuacion damos el Cuadro de los valores de ^x en fun- 
cion de a. 
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Cuadro dc los valor cs dc jj. para las bovedas elipticas 
y escarzanas. 


(Grandes voiXtes , t. VI, pag. 176.) 



COFFICIENTE |J. 


COEFIC1ENTE [l 

RKBAJAMIENTO 

Cf 

Blipses 

4 

Arcos 
4 " = 

g (1— 3 + 0 2 ) 

REBA- 

JAMIENTO 

Blipses 

4 

Arcos 
^ = 

4(1-°+o ! ) 


|X_ 3 + 2<j 

cr 

**“ 2 + 2a 

0,50 = 1- 

1 

1 

0,24 

0,23 

1,1494 

1,1560 

1,0901 

1,0972 

0,49 

1,0050 

1,0001 

0,22 

1,1627 

1,1045 

0,48 

1,0101 

1,0005 

0,21 

1,1695 

1,1121 

0,47 

1,0152 

1,0012 

0,20 = — 

1,1764 

1,1200 

0,46 

1,0204 

1,0021 


0,45 

1,0256 

1,0033 

0,19 

1,1834 

1,1281 

0,44 

1,0309 

1,0046 

0,18 

1,1904 

1,1365 

0,43 

1,0362 

1,0065 

0,17 

1,1976 

1,1452 

0,42 

1,04] 6 

1,0085 

0J66 =r ~ 

1,2000 

1,1460 

0,41 

1,0471 

1,0108 

’ 6 

0,40 = — — 

1,0526 

1,0133 

0,16 

1,2048 

1,1543 

' 2,5 

0,15 

1,2121 

1,1633 

0,39 

1,0582 

1,0161 

0,1428 = y 

1,2170 

1,1701 

0,38 

1,0638 

1,0192 


0,37 

1,0695 

1,0225 

0,14 

1,2195 

1,1728 

0,36 

1,0748 

1,0261 

0,1333 = - 1 - 

1,2244 

1,1791 

0,35 

1,0810 

1,0300 

7,5 

0,34 

1,0869 

1,0348 

0,13 

1,2269 

1,1825 

0,3333 = -y 

1,0909 

1,0372 

0,125 - i 

1,2307 

1,1874 

0,33 

1,0928 

1,0385 

0,12 


1,1925 

0,32 

1,0989 

1,0432 

0,1111 = -7T 


1,2014 

0,31 

1,1049 

1,0481 

, 9 


0,30 

0,29 

0,2887 = — 

1,1111 

1,1173 

1,1181 

1,0533 

1,0588 

1,0593 

0,11 

"• 10 - ir 

0,091 - -i- 
0,09 


1,2028 

1,2133 

2]/3 

0,28 

0,27 

1,1235 

1,1299 

1,0645 

1,0703 


1,2229 

1,2241 

0,26 

1,1363 

1,0768 

0,0833 = A- 


1,2314 

0,25 = 

1,1428 

1,0833 

12 
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Espesores en los rinones (1). — Asimismo, la formula mas au- 
torizada y reciente es la de M. Sejourne ( Grandes voutes, tomo III, 
pagina 344). 

Sea e 1 el espesor en los rinones; e 0 el espesor en la clave, y X 
un coeficiente: 

e i — X ^ 0 


En las bovedas de medio punto, en que los rinones coinciden 
con el radio del intrados, abierto 60° sobre la vertical: X = 2. 

Para las elipses se admite que la junta de rotura se encuentra, 
como en las bovedas de medio punto, en los puntos del intrados 
correspondientes a la ordenada de la semiflecha. 


Flecha 


Entonces: X = 1 + 2a (siendo a el rebajamiento): — — 
En el medio punto: X = 2. 


Para las bovedas escarzanas, cuando la junta de arranques 
tiene con la vertical un angulo mayor de 60°, se toma como junta 
de rotura la que se encuentra a 60° de la vertical. 


Este caso corresponde, pues, a un rebajamiento a > — - 

2K3 

Cuando el arco es bastante o muy rebajado (a < — 

' 2V 3 1 

la junta de rotura se confunde con la de arranques, y se establece: 


X = 1 + 12a 1 2 . 


Trazado del trasdos. — Una voz determinados los espesores e 0 
y e x en la clave y rinones, se traza el trasdos mediante una curva 
tangente a la horizontal en la clave y que pase por el extremo 
de la junta de rotura. 

En bovedas circulares o escarzanas, y aun en las elfpticas, se 

(1) Designase con el nombre de rinones de una boveda las partes medias de ambos la- 
dos que coinciden aproximadamente con las juntas de rotura probables. 
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B\ 


unen los puntos B 0 y B' ± por un arco de circulo completa- 
rnente definido (fig. 170). 

En grandes bovedas, o cuando 
el intrados no tenga curva circu- 
lar, debera el trasdos trazarse con 
curvas seme j antes a las del intra- 
dos, o, segun una ley parabolica en 
funcion del desarrollo del arco de 
intrados, desde la clave (fig. 171). 

Sea AB = L la longitud del 
arco de intrados entre A y B, des- 

arrollado sobre una linea recta; A A' = e 0) BB' = los espe- 

sores de la boveda en A y B, cal- 
culados como se ha dicho anterior- 
mente. 

El espesor ex = MM' correspon- 
diente a la distancia l sera: 




= + («x - «.) (4r) 2 w- 


A partir de los rinones y hacia los estribos el trasdos se traza 
generalmente con una recta tangente en 
los rinones a la curva antes definida. 

Se prolonga esta tangente hasta su en- 
cuentro con el paramento interior del es- 
tribo (fig. 172). 

Sobre las pilas se empalman las dos 
curvas de trasdos entre rinones por una 
curva concava (fig. 172 bis). 

Ea fijacion de las dimensiones segun 
las formulas y reglas antes indicadas sera 
suficiente, como hemos dicho, para los puentes inferiores a 25 me- 
tros de luz. Para los de 
mayor luz, aun inferiores 
a 40 metros, sobre todo 
si tienen sus tfmpanos 
aligeramientos o dispo- 

(1) Ponts en magonnerie , por Ferrieu y Norton, tomo II, pag. 60. 



Fig. 172 bis. 
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siciones especiales en sus bovedas, deberan comprobarse esta- 
tica o elasticamente las . dimensiones, para asegurarse de que la 
curva de presiones no saiga del nucleo central, ni de que las pre- 
siones maximas excedan de las que pueden admitirse para los 
materiales que hayan de emplearse en la construction de las 
bovedas. 

Tengase para ello en cuenta que esta comprobacion solo nece- 




sita aplicarse a la zona de boveda comprendida entre las juntas 
de rotura (figuras 173 y 174). 

El resto de las bovedas puede considerarse como formando 
parte de los estribos y pilas. 

§ III. — MATERIALES, APAREJOS Y DESAGUES 

Materiales que se emplean. — Ea tradition atavica en las gran- 
des obras de reducir el numero de juntas condujo al enxpleo de 
enormes sillares. En el puente de Neuilly se llego a 1,80 m. de 
tizon, 1,62 de ancho y 0,46 de-espesor; cada piedra cubicaba 1,340 
metros cubicos, y pesaba 3.200 kilogramos. 

Su manejo y asiento exigieron maniobras y cimbras costosas. 

Hoy no se emplean estas dimensiones. 

Si en las proximidades del puente, o, aun mejor, en los des- 
montes de la linea inmediatos, se encuentra piedra susceptible de 
una labra economica, ya sea mecanicamente, ya con buenos y 
abundantes canteros en r la localidad, pueden pn^ectarse los puen- 
tes de sillerfa. 

Todas las piedras son buenas para las bovedas, con tal de no 
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ser heladizas y que su resistencia a la compresion sea de 1/4, por 
lo menos, a la presion maxima que pueda sufrir. 

En casi todo el centro de Erancia existen numerosas canteras 
en bancos de piedra, que pueden serrarse como la madera, mien- 
tras contenga agua de cantera; hasta las casas de las aldeas estan 
edificadas con esta sillerfa. 

En Espana tenemos los granitos gallegos, de muy facil labra, 
y las calizas alicantinas, que se cortan con sierra. 

Pero aun las piedras mas duras pueden labrarse mecanica- 
mente, si el volumen de la obra permite hacerlo economicamente 
y... si las Sociedades obreras lo consienten. 

Cuando no concurren estas favorables circunstancias, el empleo 
de la sillerfa se reserva hoy dia para los paramentos vistos de los 
puentes de poblacion. 

Pero aun para las grandes bovedas se ha extendido el empleo 
casi exclusivo del sillarejo,, mas facil de manejar ymas barato de 
labra. 

El sillarejo tiene de 0,15 a 0,30 m. de grueso y de 0,30 a 0,70 
de largo y tizon; sus volumenes son de 0,02 a 0,06 m. , con pesos 
de 50 a 150 kilos; son, pues, faciles de manejo, y solo exigen an- 
darnios y cimbras ligeras. 

Resulta aiin mas economico de labra si las canteras dan bancos 
de aquellos gruesos. 

Para el relleno de las bovedas debe emplearse, a lo sumo, el 
sillarejo; pero mas frecuente es la mamposteria concertada o ra- 
juela (1), que aun pueden tener menores dimensiones. 

El mortero hidraulico lo permite sin inconveniente. 

Tambien puede emplearse el ladrillo, si es de muy buena cali- 
dad, y con este material se han construfdo en Inglaterra grandes 
bovedas, y en Espana e Italia, muchos puentes. 

Pero cuando el empleo de la piedra o ladrillo resulte caro, es 
preferible a todas luces construir las bovedas con hormigon, cuyo 
empleo se va generalizando de dfa en dia, y al que dedicamos el 
capftulo siguiente. 

Aparejo de las bovedas. — Elamase a-parejo a la disposition de 

(1) Llamase rajuela en algunas provincias del Norte de Espana, en Asturias por lo menos, 
a los mampuestos alechados procedentes de canteras en bancos delgados. 
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las piedras, sea en el interior, pero sobre todo en los paramentos 
vistos de las fabricas. 

Asi como en los grandes muros la verticalidad de las presiones 
aconseja el trazado horizontal de las hiladas, las bovedas deben 
aparejarse por hiladas y juntas normales a la resultante de las 
reacciones que sobre ella se ejercen; es decir, que su inclinacion 
debiera variar teoricamente con la de la curva de presiones. 

Pero esta varia algun tanto con las sobrecargas moviles y hasta 
con la temperatura, que en las grandes bovedas ejerce efectos 
sensibles. 

Hay, pues, que adoptar inclinaciones medias. En la practica 
las juntas se disponen normalmente al intrados. 

Durante casi todo el siglo pasado el tipo corriente de puente 
para carreteras era el representado por la figura 175 (1). 

Toda la boveda de silleria, asi como los tajamares, angulos de 
estribos e impostas, rellenos de mamposteria, con mortero hidrau- 
lico en estribos y pilas, y con tnezcla comun en muros en vuelta 
y timpanos. 

El aparejo de las bovedas era sencillo; con arcos de circulo 
rebajados al 1/10, y trasdosados paralelamente, las juntas eran 
los radios del arco. 

Respecto al despiezo a lo largo de la hilada, tiene menos im- 
portancia, con tal de que 
las juntas verticales de 
las hiladas consecutivas 
se escalonen de 0,15 me- 
tros, como minimo (figu- 
ra 176). 

Pueden las hiladas subdividirse en el intrados y relleno (fig. 177). 

En bovedas de silleria, cada dovela debe tener todo el tizon 
correspondiente al espesor total de la boveda. 

Con el sillarejo no se precisa esta condicion (fig. 178). 

Cuando se emplean mamposterias concertadas o rajuelas, es 
preciso que sus lechos sean normales al intrados, y procurar tam- 
bien que sus juntas transversales se escalonen con las de las hila- 
das inmediatas. 


'*■ <. 80 ~ 


o- l, SO-. - > 
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Fig. 17G. 


Fig. 177. 


(1) Carretera de Torrelavega a Oviedo, en Arriondas. Proyecto del Ingeniero D. Jose 
Villanova, inspeccionado por el autor en 1887 a 1889. 
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Respecto al aparejo de Jos ladrillos, se imitaban antes las re- 

glas aplicadas al aparejo de las 
piedras (fig. 179). Pero en bove- 
das grandes el grueso creciente 
de las juntas desde el intrados al 
trasdos tenia que compensar la 
igualdad de grueso de los ladri- 
llos, lo que reducia la homoge- 
neidad de la fabrica. 

Hoy se aparejan por roscas (fi- 
gura 180), lo que permite cons- 
truir las bovedas con cimbras mas 
ligeras, pues la primer rosea sir- 
ve de cimbra a las sucesivas. 
Este procedimiento de construccion por roscas, que no ofrece 
inconveniente merced al empleo de morteros hidraulicos, se ha 


Fig. 179. 

generalizado a las grandes bovedas de sillarejo y de hormigon. 
segtin veremos mas adelante y detallaremos en el tomo IV. 

Aparejo en boquillas. — En las boquillas, es decir, en los sillares 
del paramento de frente, Perronnet 
(que no establecia distincion deco- 
rativa entre la boveda y su timpa- 
no) disponia los sillares de la boqui- 
11a en el mismo piano que los de 
los timpanos (figuras 153 y 181). 

Pero ni se hace asi, ni debe ha- 
cerse. Es caro, complicado y ex- 
puesto a desigualdades de asiento, 
porque boveda y timpanos trabajan 
muy distintamente. 

Ea boquilla debe, por el contrario, por ser el elemento resistente 
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Fig."180. 
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y principal, sobresalir de 3 a 5 cm. sobre el piano del timpano; 
debe tambien construirse con material mejor, y hasta conviene 
emplear en nno y otro elemento piedras de color diferente. 

En arcos de medio punto y circulares, y hasta 30 m. de luz, 
pueden las boqnillas aparej ar- 
se con sillares iguales, aparen- 
tando nn trasdos paralelo del 
intrados (figuras 175 y 182); 
en el cuerpo de la boveda se 
da a esta los espesores que 
necesita. Es una facilidad para 
la labra; una econonria, por 
tanto. 

Cuando las bovedas son 
elipticas, y siempre cuando 
exceden de 30 m., hay que re- 
signarse, para su mejor aspec- 
to, a despiezar las boquillas 
con arreglo a sus espesores crecientes (fig. 183), o por lo menos 

desde los rinones a los arran- 
ques. 

Capialzados. — Para mejorar 
el aspecto de las grandes bo- 
vedas del puente de Neuilly (1), 

Perronnet imagino chaflanar 
sus arranques con unos capial- 
zados, cuya forma en Estereo- 
tonria se designa con el nombre 
de! cuerno de vaca (fig. 181). 

En el puente del Alma, en 
Paris, se imito este artificio 
constructivo (figuras 184 y 185) . 

Resultan en las bocas de los arcos unos chaflanes alabeados, 
cuyas directrices son: el arco carpanel o eliptico de la seccion 
normal de la boveda y el arco escarzano trazado en los paramen- 
tos de f rentes. 

(1) V6ase su fotografia en el tomo I, pag. 129. 
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Pero el aparejo y despiezos de estos capialzados tienen que 
ser complicadi'simos; la labra de sus piezas, delicada y cara, asf 
como las cimbras de los f rentes. 

Pretenden algunos autores que as! se reduce la eontraccion 



Fig. 184. Puente del Alma (Paris). 

de la corriente, lo que no ha impedido que los tres arcos del citado 
puente del Alma quedasen casi totalmente anegados por la cre- 
cida de 1910. 

iNo se hubiera facilitado mas el desagiie construyendo este 

puente con los arcos escarza- 
nos que aparecen en el frente? 
Asi quedaba, ademas, suprimi- 
do el costoso artificio de aque- 
llos capialzados. 

Es un prurito de buscarse 
dificultades inutiles, que hoy 
dia ha caido en desuso, por lo 
que nos abstenemos de repetir 
aqui sus detalles (1). 

Morteros. — Eos Romanos no 
los empleaban en sus puentes 
y acueductos monumentales. 
Confiaban la estabilidad al apa- 
rejo y a la labra de sus dovelas. 
Hasta principios del siglo XIX se utilizaron morteros de cal 
grasa, que pueden tardar anos en endurecer; se contaba con los 


(1) Pueden leerse en el Gay: Ponts en ma^onnerie , pag. 347. 
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asientos de las bovedas, que en el puente de Neuilly, de Perron- 
net, llegaron a ser de 0,77 m. 

Hoy solo se emplean morteros hidraulicos con buenas are- 
nas (1). 

Las dosificaciones del cemento portland, que es el aglomerante 
preferible, varian segiin las luces y presiones: entre 200 y 500 kilos 
por metro cubico de arena. 

Sena absurdo emplear morteros mas duros que las piedras o 
ladrillos; debe tenderse a que las resistencias sean iguales; asi se 
obtienen fabricas homogeneas. 

Conviene advertir tambien que el mortero en juntas resiste 
compresiones de dos a cuatro veces mayores que en los cubos 
del laboratorio (2). 

Fabricas mixtas. — Ya senalamos en el tomo I (pag. 32) los 
inconvenientes de las fabricas mixtas, por la desigualdad de los 
asientos. 

En bovedas se exacerban mas, sobre todo con mortero de cal, 
pues llegan a despegarse unas fabricas de otras. 

En el puente sobre el Manzanares llamado de los Franceses 
(figura 186), de la linea del 
Norte, cuyas boquillas son de 
silleria y el resto de las bove- 
das oblicuas, de ladrillo, con 
mortero de cal, hubo reciente- 
mente que sustituir esta fa- 
brica por kormigon hidraulico, 
con gran entorpecimiento del 
paso de los trenes, a pesar de 
ser el puente de doble via, lo 
que facilita singularmente la 
reconstruccion. 

Pero con buenos morteros 
de cemento aquebos inconve- 
nientes desaparecen, pues que Fig. 186 . Puente sobre el Manzanares. 

(1) Recuerdese lo que sobre las arenas dijimos en el tomo I, pag. 38. 

Tratandose de bovedas, es aun mas obligatorio su buena calidad. 

(2) Sejourn6: Grandes voutes, tomo V, pag. 13. 
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el fraguado simultaneo de todas las juntas mantiene la homoge- 
neidad del conjunto de fabricas. 

Asi que es de uso corriente, en Francia sobre todo, constituir 
las bovedas de los puentes pequenos con fabricas diferentes, no 
solo entre paramentos y dovelaje interior, sino en la seccion trans- 
versal de las bovedas. 

Fas figuras 187 y 188 representan la descomposicion de las 



fabricas que suelen emplearse para bovedas de medio punto de 
luces inferiores o superiores a 20 metros; designamos, respectiva- 
mente, en estos croquis con MO, MC y MD las mamposterias or- 
dinarias, careadas y las concertadas en forma de dovela. 

Como se ve, a medida que las luces aumentan es preciso mejo- 
rar la mano de obra de los mampuestos, preparandolos por lechos 
paralelos, que se han de colocar normalmente a las presiones; 
desde 30 m. de luz en adelante, en bovedas de medio punto, y 
desde 12 metros de luz, en arcos rebajados o elipticos, debe ase- 
gurarse la homogeneidad perfecta de las bovedas, uniformando sus 

mampuestos, que deben prepararse todos 
con lechos paralelos; hasta recomienda 
Sejourne (1) que se traben con algunas 
adarajas de sillerfa (fig. 189) en todo el 
ancho de la boveda. 

En Espana no solemos extremar tanto 
la subdivision de las fabricas; reservamos 
para las boquillas el material de elec- 
cion; todo el relleno de bovedas entre 
boquillas se ejecuta con igual material, y si la piedra no se presta 

(1) Grandes voutes , tomo V, pag. 19. 
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a ser economicamente preparada en forma de mamposteria ado- 
velada, preferimos construirlas con hormigon en masa, segun ve- 
remos en el capltulo siguiente. 

En resumen, en pnentes de mas de 25 m. de luz es mas seguro 
uniformar las clases de fabrica, y a partir de 40 metros, es indis- 
pensable. 

Eo que, en cambio, debe hacerse, sin inconveniente alguno, es 
emplear fabricas mas economicas y morteros mas pobres en los 
apoyos y en la zona de las bovedas inferior a las juntas de rotura, 
en la que se amplian las secciones normales. 

Contrarroscas y desagiies (1). — Como las dovelas (sillares o 
mampuestos) que constituyen las bovedas no se labran ni des- 


bastan sino en las partes proximas al intrados, aparecen en el tras- 
dos con mucha irregularidad de tizones (fig. 190). 

Para evitar que las aguas filtradas al traves del terraplen se 
estanquen en aquellos buecos y lleguen a acumularse, es necesario 

(1) En el tomo I, pag. 204 expusimos la conveniencia de su supresion en las obras 
pequenas. 



Fig. 190. 
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regularizar el trasdos por medio de una capa impermeable, que se 
llama chapa o contrarrosca, sobre la que el agua puede correr hacia 
unos desagiies o mechinales. 

Muchos Ingenieros han dado una gran importancia a estas de- 
fensas contra las filtraciones, y tenian razon, cuando los morteros 
eran de cal, pues el agua los disolvia y arrastraba a traves de las 
juntas. 

Hoy, con los morteros hidraulicos, no pueden ser estos arras- 
trados; los huecos de las juntas se colmatan pronto, y, en ultimo 
caso, si subsisten algunas goteras a traves de la boveda, en nada 
se perjudica esta. 

Pero no conviene que las aguas se estanquen y acumulen de- 
bajo del terraplen. 

Basta, para evitarlo, rellenar los huecos del intrados con hormi- 
gon fino de 250 kg. bien apisonado. 

El grueso de esta capa solo debe ser el necesario para obtener 
la continuidad de pendientes hacia los mechinales de desague. 

En puentes de un solo arco se dejan correr las aguas hacia 
el estribo, en cuyo paramento interior se dispone un dren de pie- 
dr a en seco que desagua por mechinales a traves del estribo. 

Estos mechinales tendran de 4 a 6 cm. de ancho por unos 10 
centimetros de altura. Para que no se obstruyan, hay que recubrir 
su entrada con drenes de piedra mas gruesas que el orificio. 

Cuando los puentes son de varios arcos, los mechinales se dis- 


Fig. 192. 

ponen en los rinones como en la figu- 
ra 191, siempre recubiertos con un 
cono de grava gruesa. 

Nos parece cara y excesiva la dis- 
position de la figura 192, empleada algunas veces, rellenando los 
rinones con hormigon pobre. 

Aiin es peor la de la figura 193, preconizada por Morandiere, 
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pues el mechinal se obstruira al menor descuido; no ha sido imi- 
tada despues. 

Tampoco, en Espaha al menos, son necesarias las chapas de 


asfalto con que en el extranjero suelen recubrirse las contrarroscas 
de hormigon, y que se enlazan cuidadosamente con los muros de 
los timpanos, para que las filtraciones no atraviesen estos (fig. 194). 

Como hemos demostrado, el desagiie del trasdos de las bove- 
das es un problema de drenaje, y no de impermeabilidad. 



Fig. 193. 
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BOVEDAS DE HORMIGON EN MASA 

(hasta 40 metros de luz) 

Antecedentes. — Sus ventajas. — Sus inconvenientes. — Espesores. — Dosi- 
ficaciones. — Decoracion. — Puente sobre el Zujar. ■ — Puente de Cehe- 
gin sobre el Argos. — - Puente sobre el Nora. — Puente de Torre-Mon^ 
talvo. — Puentes de Barcheta y Montesa Menor. — Otros puentes de las 
Companias de Ferrocarriles. — Conclusiones. 

Antecedentes. — Desde hace sesenta anos, los Ingenieros es- 
panoles empezaron a construir bovedas de hormigon en masa 
para sustituir a las de silleria, ya entonces costosas, y en bovedas 
oblicuas, para evitar los despiezos complicados de la piedra (1). 

Sus excelentes resultados generalizaron su empleo, familiarizan- 
dose tecnicos y obreros con este material, que se aplico no solo a 
las bovedas, sino a las pilas y estribos. 

Con el hormigon en masa, y en 1895, resolvimos el problema 
de varios puentes muy oblicuos (fig. 195). 



Fig. 195. Paso superior para la carretera de Gijon a JMusel. 


(0 El ano 1866, sobre los rios La vale e Iregua, para la carretera de Logrono a Sona, 
se construyeron dos puentes con tres bovedas escarzanas de 10 m. de luz con hormigon 
en masa. 
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Asimismo, en los canales particulares y en los del Estado se 
aplico en gran escala este material para los puentes y acueductos 
(figuras 196 y 197) de 15 a 25 m. de luz (1). 


Fig. 196. Puente-sif6n sobre el rio Sosa. 

Sin embargo, las Compamas de Ferrocarriles siguieron recelo- 
sas, por el temor de la catastrofe que produciria el hundimiento 
de una boveda bajo el paso del tren. 

Pero ante los resultados evidentes de las muchas bovedas 
construidas de hormigon en masa, no vacilan ya en sustituir casi 
todos sus tramos metalicos (endebles para las nuevas locomoto- 
ras) por arcos de aquel material. 

La Gran Guerra, con su secuela de aumentos de jornales y re- 
duction de rendimiento de los obreros, ha intensificado con mas 

(1) Estos puentes fueron proyectados y dirigidos por el Ingeniero D. Rafael Lopez San- 
dlno para el Canal de Aragon y Cataluna, y construfdos en 1903 y 1906, y son de hormigon en 
masa en su totalidad 
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pujanza la evolution constructiva en favor de los puentes de 
este tipo. 

Sus ventajas. — Se suprimen asi en gran parte los obreros can- 
teros, diffciles de reclutar, opuestos casi siempre al empleo de 
utiles mecanicos (1); se adelantan los trabajos, reduciendo los 
peligros de la ruina de cimbras por las crecidas y, en fin, se obtie- 
nen economias que frecuentemente exceden del 50 por 100. 



Fig. 197. Puente-acueducto de Perera. 


Existen hormigones romanos; no hay razon para que los nues- 
tros duren menos. 

Los hormigones pueden resistir tanto como los me j ores silla- 
res! es cuestion de ceniento y de ej edition, hasta puede aumen- 
tarse su resistencia, forzando la dosificacion del ceniento, en aque- 
llas zonas de la boveda en que se produzcan may ores presiones. 

Mecanica y const ructivamente, casi estamos por afirmar que 

(1) En las obras de reconstruccion del Palacio de Justicia, de Madrid, las Sociedades 
de Canteros impidieron el empleo de la labra mecanica de la sillena granftica, ocasionando 
a la contrata, solo por este concepto, una perdida de mas de un millon de pesetas. 
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puede ser mejor una boveda de hormigon que muchas de silleria; 
en todo caso, puede siempre ser de igual resistencia y duration 
que aquellas. 

Como en las bovedas de hormigon el trasdos es continuo, no ne- 
cesitan contrarroscas. Por ultimo, pesan menos que las de 
piedra; sus empujes son menores, por lo que exigen menos apoyos 
y cimientos. 

Es, pues, el material por excelencia del Ingeniero, que fabrica 
a su gusto, con braceros del campo 3 ^ maquinaria sencilla de gran 
production; deben todos los tecnicos familiarizarse con su empleo 
y darle la preferencia en la mayor parte de las obras publicas. 

Sus inconvenientes. — Oueda la tradicional resistencia a su as- 
pecto monotono, por su color uniforme, y la supresion de las jun- 
tas, que algunos echan tan de menos, j que llegan a imitarlas ! 

Respecto a su color, feo y manchoso, es cuestion de costumbre; 
en la silleria patinada por el tiempo, o enmohecida por el musgo, 
no se percibe la clase ni el color de la piedra mas selecta, ni de los 
marmoles que fueron esplendorosos. Diganlo si no los puentes de 
Dondres, Paris y Venecia; no falta quien prefiera la piedra patinada 
y proscriba como delito artistico la limpieza de los monumentos. 

Se observan a veces grietas, porque estas se localizan; pero 
tambien las tienen los puentes de silleria, y en los romanos cada 
junta es una grieta, y llevan veinte siglos de existencia. 

Asi es que desde luego podemos confirmar que solo en casos 
excepcionales podran justifiearse las bovedas de silleria y hasta 
las de sillarejo. 

De aqui en adelante, la mayor parte de los arcos de puente 
se ejecutaran de hormigon en masa o armado. 

Espesores. — Dos espesores de sus bovedas en luces menores 
de 40 m. son iguales, y hasta pueden ser menores que los de 
fabrica ordinaria, pues pesan menos que la silleria y tienen una 
homogeneidad y monolitismo superior al de las dernas fabricas, 
lo que per mite reducir los coeficientes de seguridad. 

Como no hay juntas, no hay que preocuparse de aparejos. 

Dosificaciones. — Das dosificaciones varian con las luces y pre- 
siones. 
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En Alemania e Inglaterra, y sobre todo en los Estados Unidos, 
donde se aplican ya en gran escala, es corriente la dosificacion en 
voliimenes de 1, 2,5 y 5, que equivale por metro ciibico de arena 
a 2 m. 3 de grava y 480 kg. de cemento (suponiendo para este un peso 

especifico de 1,200). , , orA 

En Espana, las dosificaciones suelen ser mas ncas, de -.o 
a 300 kg. cemento por 0,400 de arena y 0,800 de grava, equivalen- 

tes, proximamente, a 1 m. 3 de hormigon. 

Pero en los puentes importantes se deben estudiar las dosin- 
caciones mas convenientes segiin las arenas y gravas de que se 

dispong^b^ta ^ Mbrica con el hormigon ciclopeo, intercalando 
piedras en la masa, pero deben estas colocarse con sus mayores 
caras normales a la fibra media. En America se hace mucho; en 

Espana, bastante. . . 

Bien ejecutado, el hormigon ciclopeo es mas resistente que e 
ordinario; ofrece ademas la ventaja, apreciable en las grandes 
bovedas, de ser menos sensible a los efectos de temperatura y de 
retraccion de fraguado. Tendra menos grietas que el horxmgon nco. 

Decoracion. — Respecto a su decoracion, ya nos ocuparemos 
de ella en el capitulo ultimo de este tomo; no hay motive para 
que no sepamos conseguirla, sin imitar los puentes antiguos. 

El hormigon no debe disimularse con guarnecidos precanos; 
es un material que debe tratarse artisticamente con su estilo 


Describiremos algunos de los puentes ejecutados recientemente 
en Espana, principalmente para ferrocarriles. 

(1) Conviene en los puentes Importantes, como en los de hormigon armado, estudiar 


propio. 


1 a dosificacion mas compacta y resistente. 
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Fig. 199. 


con bormigon moldeado a 200 kg. en tajamares y pilastras, y con 
mamposterfa careada en los entrepanos; los muros de tfmpanos, 
de mamposteria careada. 

La imposta de coronacion es tambien de bormigon moldeado, 
dotandose a dicha imposta de juntas de dilatacion cada 20 m.; 
para ello se intercalaron en el moldeo (que se bizo in situ) unas 
bojas de carton fuerte alquitranado, que hasta el presente dan 
los me j ores resultados. 

Las bovedas, que tienen igual oblicuidad que las pilas (36°), 
se ban ejecutado en tres roscas, pero por trozos aislados, con hor- 
migon de 400 kg. en los arranques, y de 300 kg. en el resto. 

Las obras, ejecutadas por administration, en trece meses, cos- 
taron 435.000 pesetas. 

En las pruebas minuciosas que se efectuaron, los fleximetros 
Bartbelemy y los aparatos Manet no acusaron ni flecbas ni osci- 
laciones. 

La Compama de Madrid a Zaragoza y Alicante tiene proyec- 
tado sustituir en igual forma otros doce puentes metabcos, entre 
ellos uno importante en la lfnea de Merida a SeAdlla. 
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Puente de Cehegin sobre el Argos. — Linea de Fortuna a Ca- 
ravaca. — Terminado en 1924. — Ingeniero: D. Manuel Bellido. 

Fas bovedas y timpanos son de hormigon en masa; linicamente 
se armaron los tabiques de los timpanos (figuras 200 y 201). 


Fig. 200. Puente de Cehegin, sobre el Argos. 


Los arcos grandes se dosificaron a 300 kg. por 0,800 y 0,400 m. 3 
de grava y arena. En los de timpanos se rebajo a 200 kg. la pro- 
porcion de portland. 

Se ejecutaron las bovedas de 25 m. en dos roscas, en la parte 
central de los arcos, entre las juntas a 60°; la primera tiene el 40 
por 100 del espesor en la clave. Desde arranques hasta las juntas 
a 60°, se llevo a todo espesor. 
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El puente sobre el rio Nora era un tramo metalico recto de 
25 metros de luz. 

Habia que construir el arco de hormigon sin interrumpir la 
circulacion, para utilizar los estribos existentes, aunque reforzados 
por su interior (fig. 202 y 202 bis). 

Para ello se apeo el tramo metalico con cuatro caballetes for- 
mados con carriles. 

Ea boveda y sus timpanos aligerados tuvieron que construirse 
por debajo de las cabezas inferiores del tramo metalico. 

Durante la construccion se decidio ensanchar la longitud del 
canon a 7 m. (en vez de los 5,70 m. con que se habia proyectado, 
figura 203). De esta manera, y con pequenos andenes volados de 
hormigon armado, se podra en su dia utilizar el nuevo puente 
para doble via. 

El coste de esta sustitucion fue de 69.000 pesetas, en vez de 
81.500 pesetas que hubiese costado un nuevo tramo metalico. 



Fig. 204. Puente sobre el rio Bemesgo. 

Analogos procedimientos se emplearon para la construccion 
de un puente de hormigon sobre el rio Bernesgo (fig. 204), en la 
misma linea de Eeon a Gijon. 
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Puentes de Barcheta y Montesa Menor. — Iyinea de Valencia a 
La Encina (Compama del Norte). 

Para establecer la doble via en esta li'nea se han sustituido 


Fig. 206. Puente de Montesa Menor. 


(I) Construidos por la Companfa de Construcciones Hidraulicas y Civiles. Ingeniero 
D. Enrique Garcia Reyes; la inspeccidn, por el Ingeniero D. Manuel Escudero. 


Fig. 205. Puente de Barcheta. 


los viejos tramos metalicos por pnentes de hormigon en masa 
(figuras 205 y 206), que acaban de terminarse (1). 

En el primero, Barcheta, se utilizaron las pilas del puente me- 
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talico, pero prolongadas aguas abajo; sobre estas prolongaciones 
se construyeron las semibovedas (la central tiene 15,75 y 6 arcos 
de 8,70 m. de luz), y sobre estas se dio paso a una nueva via, lo 
que permitio desmontar el tramo metalico y construir despues las 
segundas semibovedas. 

Su presupuesto de construccion fue de 72.000 pesetas. 

En el puente de Montesa, constituldo por 5 arcos de 22 m. de 
luz, el nuevo puente de doble via se construyo aguas abajo y casi 
paralelo al antiguo metalico. 

Hubo que cimentar pilas y estribos por cajones de hormigon 
armado hincados por aire comprimido a unos 16 m. de profun- 
didad (1). 

Por esta razon, el coste de este puente alcanzo la cifra de 
1.529.000 pesetas. 

La dosificacion de los hormigones fue de 300 kg. para las bo- 
vedas y de 200 kg. para apoyos y tlmpanos. Las bovedas se ejecu- 
taron en tres roscas sobre todos los arcos. 

Otros puentes de las Compaiiias de Ferrocarriles. En vista 
de los excelentes resultados en las pruebas de estas obras y su 
economla evidente sobre los tramos metalicos, las Companlas de 
Ferrocarriles han entrado francamente en el camino de sustituir 
casi todos sus puentes de hierro, de resistencia insuficiente, por 
bovedas de hormigon en masa de 10 a 30 m. de luz, cuando la 
rasante lo consiente, o tramos de hormigon armado, si el desagiie 
lo exige, o arcos de hormigon armado, cuando las luces exceden 
de 30 metros. 

A principios de 1928, tenlan las Companlas de M. Z. A. y del 
Norte (2): 


K. Z. ». Norte. 


14 40 arcos de hormigon en masa, construidos. 

34 46 » » » » » , en proyecto 

4 » » » arm ado de 35 m. de luz % en proyecto. 

» 23 tramos rectos de hormigon armado, construidos o en construccion. 

» 4 » » » » » , en proyecto. 


(1) Cuyo calculo reproducimos en nuestro tomo II, pag- 353. 

(2) Los proyectos de los puentes de la Compama del Norte Kan sido calculados, con 
la hipotesis elastica, por los Ingenieros Sres. Marroquin, Goitia, Fernandez Alvarez. Fon- 
techa, Juanes, EcKano, Prieto, Ugalde y Casares (Maximino), y en ellos no se han adoptado 
dispositivas especiales para las contracciones. 
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Conclusion. — Cuando los Ingenieros de estas grandes Compa- 
mas, tan justamente preocupados de sus responsabilidades por las 
tragicas consecuencias que pnede tener la rotura de una boveda, 
generalizan de tal manera el empleo de las bovedas de hormigon, 
desap arecen las objeciones tradicionales que hast a ahora se hail 
invocado. 

El Consejo de Obras publicas, y la Direction general de Ferroca- 
rriles lo han entendido tambien asi, salvo algunos casos especiales en 
qite aceptan tramos metalicos para los puentes de vias ferreas, aeon - 
sejan y hasta ordenan , muchas veces } que se construyan esas obras 
con hormigon en masa o armado (1). 

Las bovedas corrientes de silleria tienden a desaparecer, y des 
apareceran pronto. 

Lo mismo ocurrira con las grandes bovedas , segun luego veremos 


(1) En el capitulo XVII describiremos los Modelos oficiales para estos tipos de puentes 
y a 111 se vera que pueden reducirse las dimensiones de las bovedas antes descritas. 


FUNDACION 

JUANELO 

TURR1ANO 


C A PITU LO X I 


TIMPANOS 

Timpanos llenos. — Terraplen. — Altura de los timpanos. — Aligeramientos 
en la antiguedad. — Aligeramientos longitudinales. — Aligeramientos 
transversales. — Aligeramientos en los dos sentidos. — Aligeramientos 
sobre pilas. — Matenales. — Aligeramientos de hormigon armado. — 
Dispositivos para las dilataciones. 


Timpanos llenos. — Se designa con el nombre de timpanos de 
una boveda los muros que se apoyan sobre aquella y que contie- 
nen el terraplen, que sirve, a su vez, de apoyo a la plataforma 
del pnente. 

En todos los puentes, hasta mediados del siglo pasado, estos 
muros eran continuos en la superficie comprendida entre las bo- 
quillas de la boveda y las inipostas de coronation de la obra, que 
lo eran tambien de los muros de timpano. 

Estos muros cargan la boveda, y sus espesores deben corres- 

ponder al empuje del terraplen, que 
es el unico esfuerzo a que estan so- 
metidos. 


Fig. 200. Puaite de Santo Angelo (Roma). Fig. 210. Puente de Saint Michel (Paris). 
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Son, pues, elementos secundarios del puente. 

A pesar de ello, en algunos puentes de poblaciones, romanos 
y de la Edad Media, se han construido de silleria, aparejada con 
las dovelas de la boveda (figuras 209 y 210). 

Tambien lo hizo asi Perronnet en sus puentes, y se ha seguido 
imitando en otros puentes monumentales. 

Pero los encuentros de las hiladas horizontales del timpano 

con las juntas de oblicuidad variable 
de la boveda complican los despiezos 
(figura 211). 

Como, por otra parte, es poco racio- 
nal emplear en un elemento secundario 
materiales de eleccion y caros como la 
silleria, hoy dia se construyen casi 
siempre los timpanos con mamposte- 
rfa, ladrillo u hormigon (figuras 212 
y 213). 


Terraplen. — Eos muros de estos 
timpanos se const ruyen en los puen- 
tes corrientes con paramentos verti- 
a 10 cm. por dentro de la boquilla e 




Fig. 211. 


cales, retranqueados de 
imposta (fig. 214). 

Es lo mas frecuente que su paramento interior tenga talud 
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como en T o escalones horizontales como en T' , cuyo numero 


aumenta con la altura creciente 
del timpano desde la clave hasta 
los arranques. 

El terraplen entonces actua 
como una cuna y tiencle a sepa- 
rar los dos timpanos. 

Pero es preferible disponer 
los taludes interiores verticales 



Fig. 214 y 215. 


como en T"T" (fig. 215). 


Como el empnje del terraplen varia, los espesores de los tim- 
panos deben aumentar proporcionalmente. 

Segun dijimos en el tomo I (pagina 298), los espesores pueden 
fijarse en 1/3/1, siendo A la altura del terraplen aumentada en 0,50 
metros para puentes de carretera, y 1 m. para los de ferrocarril. 

Para facilitar la construction y 
que no resulte un paramento inte- 
rior en curva, lo hacemos piano, 
partiendo del espesor maximo E en 
los arranques (fig. 216), y unien- 
dolo con el espesor minimo e en la 
clave, que no debe practicamente 
ser inferior a 0,50 m. 

Respecto a la calidad del terra- 
plen, (hay que excluir en absoluto 
las tierras arcillosas, que se entumecen con el agua y se agrie- 
tan con la sequedad. Debese emplear arenas o gravas incompre- 
sibles y permeables. 

Algunos Ingenieros lo han sustituido con hormigon pobre; es 
dinero tirado; mejor es la arena sola. 



Altura de los timpanos. — No hay criterio fijo respecto a la 
altura que han de alcanzar 
los timpanos. 

Casi todos los Ingenie- 
ros consideran necesario 
que la clave de la bove- Fig. 217. 

da este recubierta (fig. 217 

A y B) por una capa e de terraplen de 0,50 m. minimo, por- 
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que asi creen que se reparten mejor las sobrecargas moviles. 

El autor no encuentra justificada tal preocupacion; debiendo 
ser el terraplen incompresible, los pavimentos de los caminos o el 
balasto de las vias no deben sufrir asientos, y se reparten las car- 
gas por medio de unos y otros; para eso estan pavimentos y balasto. 

Asi que en todos nuestros puentes hemos proyectado las im- 
postas tangentes a las claves de las bovedas sin que se nos haya 
ofrecido la menor dificultad constructiva, ni contratiempo, al paso 
de las mayores sobrecargas. 

En cambio, ahorramos al puente y a sus avenidas la altu- 
ra abed de terraplen y de fabrica en timpanos, y a la boveda le re- 
ducimos el peso muerto en igual proportion. 

Se ahorra ademas altura de rasante, o se aumenta desagtie. 

Todas son ventajas, sin inconveniente alguno. 

Aligeramientos en la antigiiedad. — Pero los timpanos llenos, 
que son faciles de construir, resultan muy pesados en cuanto las 
luces de los puentes exceden de 20 m., sobre todo en los arcos de 
medio punto, en que los timpanos llegan a tener alturas consi- 
derables. 

Ya los Romanos construyeron arcos de aligeramiento sobre 
las gruesas pilas de algunos puentes (fig. 218). 



Fig. 218. Aligeramientos en puentes romanos. 


Eos Persas, en el siglo XII (Puente de la Joven), fueron mas 
alia, pues ademas de construir arcos sobre las pilas, aligeraron 
longitudinalmente los timpanos con bovedas de ladrillo (figuras 
219 y 220). 

En la Edad Media tambien se aligeraron los timpanos, pero 
en muy pocos puentes. 
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Fig. 220. 


En los siglos siguientes se abandono esta tradicion. 

Solo a mediados del XIX, y a medida que las luces aumen- 
taban, se recordaron aquellos antiguos recursos constructivos. 


Aligeramientos longitudinales. — Se construyeron en Francia 
con bovedas de fabrica paralelas a los timpanos. 

Primeramente, con cierta timidez, se pusieron dos bovedas (fi- 
gura 221); despues, tres (fig. 222^; por ultimo, cinco (fig. 223). 




Fig. 222. 


El niimero de pisos de bovedas 
va aumentando con la altura de los 
timpanos. 

Para no ejercer empujes sensi- 
bles sobre los timpanos, estas bo- 
vedas son generalmente de medio 
punto; algunas veces se han hecho 
ojivales. 

Sus luces no exceden de 2 m., y^en 



Fig. 223. 

algunos puentes van decre- 
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ciendo las luces desde el centro a los timpanos; los tabiques tienen 
de 0,60 a 0,80 m. de grueso. 

Para evitar los empujes sobre los timpanos, siempre peligrosos, 
lo que exige a veces atirantarlos con barras metalicas, los ingleses 

constru}^en estos aligeramientos con 
tabiques de ladrillo de asta y media 
recubiertos con losas de piedra (figu- 
ra 224). 

Hoy seria mejor construir estas lo- 
sas con un forjado de hormigon ar- 
mado, reduciendose tambien el numero 
de tabiques. 

Como estos aligeramientos quedarian 
encerrados, se les ventila lateralmente 
por medio de ventanas circulares, a 
traves del timpano, que se utilizan 
como medio decorativo de estas gran- 
des superficies. 

Ademas, deben poder visitarse; a ese efecto, se abren unos 
agujeros de hombre en algunos puntos de las claves de bovedas 
por donde puedan bajar los operarios; las bovedas comunican en- 
tre si, en sus partes bajas, por medio de puertas abiertas en los 
tabiques. 

Tienen los aligeramientos longitudinales el inconveniente de 
que las sobrecargas solo actuan a lo largo de las bovedas en el 
apoyo de los tabiques. 

Mantienen ademas el aspecto macizo y pesado de los grandes 
timpanos. 

Aligeramientos transversales. — Se evi- 
tan estos inconvenientes con los aligera- 
mientos transversales. 

Comenzaron estos timidamente sobre 
las pilas, el ano 1856, con un arco sobre 
la pila (fig. 225), a semejanza de los 
puentes romanos. 

Pero el Ingeniero Degrand (1), el 

(1) Autor, con Resal, del conocido libro Ponts en 



Fig. 225. 

magonnerie. 
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ano 1872, en el puente de Andelys (fig. 226) lo amplio con ele- 
gancia, y desde entonces se 
lia propagado esta disposi- 
tion, que es casi obligada 
ya en todos los puentes 
de fabrica que exceden de 
25 metros de luz, y atin 
mas en grandes bovedas, 
segun luego veremos. 

En Espana se han ge- 
neralizado bastante (figu- Fig . 22 e. Puente de Andeiys. 

ras 227 a 229). 

El puente sobre el rio Huebra (fig. 227) esta muy bien pro- 
porcionado. Proyecto de D. Jose Luis Martin. 


Fig. 227. Sobre el rio Huebra (Salamanca) . 


Fig. 228. Sobre el rio Aguas (Almerla). 
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El puente sobre el rfo Aguas (fig. 228), aunque bien proyec- 
tado por D. Fernando Martinez Herrera (1), tiene pilas estribos 
un poco gruesas. 


Fig. 230. Sobre el rfo CaeLi (Granada). 


( I ) Detalles en la Revista de Obras Piiblicas, l.° octubre 1925. 


Fig. 229. 


El ultimo de estos tres puentes (fig. 229) hubiera mejorado 
sensiblemente, de aspecto al menos, si los arcos de los mnros de 
.acceso fueran de mayor luz y altura, para reducir sus timpanos, 
que son excesivos. 
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El mas importante de los puentes espanoles de este tipo es el 
construido sobre el rio Cacin, para la carretera de segundo orden 
de Armilla a Alhama (Granada), terminado en. 1909. Proyecto de 
D. Jose Perals. Es un arco de 
medio punto de 35 m. de luz 
(figuras 230 y 231), de silleria 
y mamposteria careada, a pe- 
sar de lo que solo costo 90.000 
pesetas (antes guerra). 

Eas luces de estos arcos trans- 
versales varian de 1,50 a 5 m. 

Aunque en algunos puentes 
se han hecho con arcos reba- 
jados (figuras 232 y 233), nos parecen de mejor efecto, y produ- 
cen menor empuje, los de medio punto, que son los mas empleados 
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F'g. 233. Sobre el clamor de la Selgua (Tinea de Zaragoza a Barcelona, Norte). 


Ofrecen estos aligeramientos transversales ventajas indudables 
sobre los longitudinales, que justifican el abandono casi absoluto 
de estos ultimos. 

En primer lugar, favorecen el desagiie, porque cuando el nivel 
de crecidas supera al de arranque de los arcos, las aguas pasan 
a traves de los aligeramientos. 

Concentran y reparten las cargas de la boveda en puntos fijos, 
pero en toda su anchura, lo qne permite asegurarse de la situation 
de las curvas de presiones. 

Por ultimo, constituyen de por si una decoration racional y 
sencilla de los timpanos. 

En cambio, ocasionan algun aumento de gasto en los para- 
mentos, por la mano de obra mas delicada que exigen esas arca- 
das vistas. 

Esta es la razon por la que solo conviene aligerar los timpanos 
en las bovedas de luces superiores a 20 m. 

Sin embargo, hoy dia, ejecutandolos con hormigon en masa, 
como hemos visto, el aumento de mano de obra se reduce sen- 
siblemente, lo que permite aligerar los arcos hasta en luces 
de 12 m. 

Aligeramientos en los dos sentidos. — Persiguiendo el aumento 
de ligereza en los timpanos, se han aligerado algunos puentes en 
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los dos sentidos, con bovedas transversales y longitudinales por 
arista (fig. 234). 

Pero se aumenta asi sir- 
gularmente la mano de obra 
costosa de estos elementos, 
que bay que construir con 
gran perfection, y se agu- 
dizan los empujes de estas 
bovedillas, que siempre son 
un peligro para su estabi- 
lidad, por las violentas vi- 
braciones que producen los 
pesados vehiculos o trenes. 

Hoy no se ejecutan asi, 
porque el hormigon arma- 
do, segun luego veremos, 
resuelve mas satisfactoria- 
mente el problema. 

Aligeramientos sobre pilas. — Algunos Ingenieros, en los 
puentes de varios arcos, aligeran todo el timpano, aun en la par- 
te en que este descansa sobre el timpano (figuras 225, 226 
y 236). 

El autor considera preferible interrumpir los aligeramientos en 
los paramentos de las pilas, cargando estas con fabrica barata; 
considera que asi aumenta la componente vertical del peso de la 
pila y, por tanto, reduce con ello la oilicuidad del empu'je maximo 
(cuando un arco esta cargado y el adyacente descargado); asi se 
centra mas la resultante, mejorandose la estabilidad de pila y 
cimiento. 

Materiales. — Cuando el sillarejo es muy barato, puede em- 
plearse en los paramentos de estos aligeramientos, pero rellenando 
timpanos y paredes de pilas con mamposterfa (fig. 235). 

Pero hoy es ya mas general ejecutar los timpanos aligerados 
con hormigon en masa (fig. 236), como se ha hecho en todos los 
puentes descritos en el capitulo anterior. 

El efecto es analogo al de la piedra natural, y al cabo de muy 
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pocos anos la patina que adquieren unos y otros impide distin- 
guirlos. 


No parece dudosa la election; repitiendose los arcos de estos 



Fig. 235. Puente sobre el Huebra. 


timpanos, la niano de obra de sus cimbras y moldeos es muy in- 
ferior al del sillarejo y mamposterias, por lo que su reducido coste 
permite aligerar bovedas hasta de 12 metros de luz, como dijimos 
antes. 

Aligeramientos de hormigon armado. — En algunos puentes se 
han reforzado las pilas de hormigon de estos aligeramientos arman- 
dolos en toda su altura (fig. 201, pag. 187). 

Asi se evitan los pandeos de estos debiles apoyos, sometidos 
a los impactos del paso de los trenes. 

Pero entonces nos parece preferible armar todo el timpano, 
construyendo tambien el tablero de hormigon armado, aun sobre 
bovedas de fabrica u hormigon en masa. 

Puede apoyarse el tablero sobre la boveda por medio de una 
de las tres soluciones de la figura 237: 
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A. B1 tablero de hormigon arinado esta constituldo porTun for- 

jado y nervios longitudinales que se apoyan sobre pilares 

de igual material. 

Bs el mas ligero y diafano. 

B. B1 tablero es un simple forjado que se apoya sobrejtabiques 

longitudinales de hormigon armado. 

Su aspecto exterior es de timpano macizo. 

C. Con tabiques transversales de hormigon armado quegsostienen 

un simple forjado. 

Ya estudiaremos en la tercera parte de este tomo otros detalles 
de estos timpanos de hormigon armado, y las razones que nos 
aconsejan hoy dar casi siempre la preferencia a esta tiltima dispo- 
sition, que ofrece las ventajas que enumeramos ya al describir los 
aligeramientos transversales de fabrica, y reduce el peso muerto 
del puente, distribuyendolo mejor sobre los arcos principales. 

Ofrecen ademas estos timpanos de hormigon armado otra ven- 
taja muy apreciable: la de que permiten con gran facilidad dispo- 
ner una parte del tablero en voladizo , por lo menos en los andenes, 
sobre los que no han de actuar sino sobrecargas uniformes. A si 


FUNDACION 

JUANELO 

TURR1ANO 


208 


SEGUNDA PARTE.' — PUENTES DE FABRICA 


pueden estrecharse las bovedas y los cimientos de apoyos y se reduce 
sensiblemente el coste del pitente. 

Por tales ventajas, el autor preconiza y practica los timpanos 
de hormigon armado aun sobre bovedas de hormigon en masa, 
y asi las ha propuesto en los Modelos oficiales de puentes de ferro- 
carriles. (Vease capitulo XVII.) 

Dispositivos para las dilataciones. — En los puentes macizos 
de tipo antiguo, el calor y frio del ambiente no alcanzan apenas 
sus partes interiores; en todo caso, es muy lenta la propagacion 
de los cambios de temperatura. 

En los actuales puentes aligerados, todos sus eleinentos estan 
en contacto directo con el aire; las dilataciones y contracciones 
son mas sensibles, y hay que prevenir sus efectos, que se agudizan 
en los timpanos y sobre todo en las bovedas articuladas, que estu- 
diaremos en el capitulo XIV. 

Cuando en invierno sobrevienen subitamente frios prolongados, 
los arcos principals se contraen, la clave desciende y el timpano 
se abre verticalmente encima de los arranques de aquellos. 

Si los aligeramientos se prolongan sobre las pilas o estribos, 
aquellos se agrietan con frecuencia. 

En muchos puentes con luces inferiores a 30 metros no se han 

tornado precauciones contra es- 
tas dilataciones, pero el autor 
ha propuesto, y han sido acep- 
tados por la Direccion de 
Obras publicas para los Mo- 
delos de puentes en arco de 
hormigon armado, los dispo- 
sitivos siguientes: 

En los puentes de luces in- 
feriores a 25 metros, se apo- 
ya el extremo del nervio del 
tablero sobre el estribo (fi- 
gura 238) por intermedio de 
una chapa de plomo (1). 

(1) Estan especificadas estas precauciones en los arti'culos 1 1 y 22 del Pliego de condi~ 
ciones facultatioas particular es para los puentes en arco de hormigon armado para carreteras- 

(V£ase Apendice numero 6 del tomo I.) 
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En los puentes de 25 metros de luz en adelante (fig. 239), los 
extremos de los tableros se 
apoyan sobre los tabiques in- 
mediatos a los aftoyos, cuyos 
tabiques , que llevardn la arma- 
dura conveniente, seguiran las 
variaciones termicas del tablero. 

Quedara, pues, este primer 
tabique separado del estribo. 

En ambos casos, y para 
evitar que en la junta de dila- 
tacion, que existira entre los 
f or j ados de apoyos y tablero, 
se intercale la arena de la 
calzada o balasto, se recubri- 
ra la junta con una chapa de palastro de 0,20 X 0,01, y con 
la longitud que tenga el pavimento. 

Ya dijimos al ocuparnos de las calzadas (pag. 89) que cuando 
estas se adoquinen con mortero portland debera adoptarse la pre- 
caucion de sentar sobre arena limpia las filas de adoquines inme- 
diatas a las juntas. 

Respecto a los audios de estas juntas, que deberan dejarse 
en todos los paramentos de pilas y estribos, dependeran de las 
longitudes de los tableros, de las temperaturas con que se cons- 
truyan esas zonas de f or j ados y de las oscilaciones termicas maxi- 
mas que se observen en la localidad; no necesitaran exceder de 
unos tres centimetros. 

Esta ultima disposicion fue propuesta por el autor en su Pio- 
yecto del puente de San Telmo, sobre el Guadalquivir, en Sevilla, 
para sus arcos de hormigon armado de 45 m. de luz, y asi se esta 
construyendo. 

ISTos parece la mas eficaz, sencilla y economica de cuantas se 
han imaginado, segun comprobaremos en los capitalos siguientes, 
cuando describamos los dispositivos empleados en algunas grandes 
bovedas. 
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GRANDES BOVEDAS 

§ I. — Definiciones. 

§ II. — De piedra y ladrillo. 

Puente de Saint-Sauveur (Francia). — Puentes Anibal y del Diablo 
(Italia). — Puentes de Lavaur y Antoinette (Francia). — Puente de Sal- 
cano (Austria). — Puente de Plauen (Sajonia). — Puentes de Orleans, 
Gour-Noir y Montanges (Francia). — Puente de Cinuskel (Suiza). — 
Puente sobre la Vouga (Portugal). 

§ III. — De hormigon en masa. 

Puentes de Big- Muddy, Baltimore y Washington (Estados Unidos). — 
Puentes de Guggersback y Wiesen (Suiza). — Bovedas alemanas re- 
bajadas. 

§ IV. — Conclusiones. 

§ I . — Definiciones 

De acuerdo con Sejourne, clasificamos como grandes bdvedas 
todas aquellas de 40 metros de luz en adelante, ya sean construidas 
con piedra natural , sillerias, sillarejos y mamposterias, ya con pie- 
dra artificial , hormigon en masa o ladrillo. 

En este capitulo solo estudiaremos las bovedas continuas en 
todo el ancho de la obra e inarticuladas , es decir, aquellas que se 
pueden considerar como empotradas en el terreno o cimientos. 
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En el capitulo siguiente estudiaremos las grandes bovedas cons- 
titmdas por arcos gemelos , y en el capitulo XIV, las bovedas ar- 
ticuladas. 

En todas estas grandes bovedas los timpanos y plataformas 
podran ser de fabricas ordinarias o de liormigon armado. 

Reservamos para la tercera parte de este libro el estudio de 
los grandes arcos de hormigon armado. 

Describiremos una seleccion de puentes de cada uno de aque- 
llos tipos, para deducir en cada capitulo las enseiianzas que de su 
examen se deriven (1). 

§11. — Puentes de piedra y ladrillo 

Puente de Saint-Sauveur (Altos Pirineos), sobre el rio de Pau. 

Constraido en 1861, para la carretera de Pau a Bareges (figu- 
ras 240 a 242). 

Arco de medio punto de 42 m. de luz; la rasante esta a 65,50 m. 
del fondo del barranco. 

Boveda de silleria, timpanos .de mamposteria ordinaria con 
mortero coimin, adicionado con 1/10 de cemento. 

Ea imposta es convexa, en arco de circulo. 

Se utilizan las mensulas decorativas de la imposta para volar 
los andenes en 0,60 m., lo que ba permitido reducir el ancho de la 
boveda a 5 m. 

Barandillas de bierro f undido. 

Eos timpanos se han abgerado longitudinalmente. 

Es el arco que pedia el terreno; costo 318.000 francos, de los 


(]) Un gran numero de los ejemplos que presentamos se han extractado de la grandiosa 
obra Grandes touies, delilustre Ingeniero M. Paul Sejourn6, de que dimos cuenta en la 
Revista de.Obras Publicas de 10 de mayo de 1917. 

Se compone de seis grandes tcmos, con innumerables fotograffas y grabados, en que se 
diescriben con todo detalle las 263 grandes bovedas de mas de 40 m. de luz, de las que 88 son 
.articuladas, construidas en el mundo hasta 1916. 

El Ingeniero que tenga que proyectar algun puente de esta clase debe estudiar el libro 
de Sejourne. En el nuestro, por lo que a estas grandes bovedas se refiere, solo podemos 
resumir las ensenanzas de tan esclarecido colega de profesorado, al que constantemente debe 
mos citar. 
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Puentes de Lavaur y Antoinette, sobre el Agout (1). 

Constrmdos los anos 1882-84, para el ferrocarril de Montauban 
a Castres. 

Proyecto y ejecucion: Ingeniero M. Sejourne. 

Costaron 485.000 y 224.000 francos, respectivamente. 

El primero es casi un medio punto de 61,50 m. de luz; el de 
Antoinette, un arco circular de 50 m. 

Ea proximidad de otro gran puente del siglo XVIII, de un 
solo arco, incito a construir en Eavaur una gran boveda de 
sillarejo en tres roscas (figuras 246 y 247). 

Result 6 el de Eavaur un puente monumental, admirablemente 
proporcionado y con refinada decoracion; el de Antoinette (figu- 
ra 248), de aspecto mas ligero, con sus timpanos y pretiles de 
ladrillo. 


Ambos iniciaron un nuevo estilo constructivo de los puentes, 
y honran a la Ingenieria francesa y a su autor. 



Fig. 246. Puente de Eavaur. 


(1) Detalles en Sejourn6: Grandes voutes, tomo II, paginas 136 a 156. 
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Puente de Salcano, sobre el Isonzo (antes Austria, hoy Ita- 
lia) .’ 

Para el ferrocarril cle Asshing a Trieste, se construyo en 1904-06 
esta gran boveda de 85 m. de luz (fig. 249). 

El arco principal, de silleria caliza, en toda su anchura, re- 
sistiendo a 1.200 kg.; el maximo trabajo en las juntas de rotura 
es de 51 kg.; mortero de 1 X 3. 

El resto del puente es de sillarejo y mamposteria. 

El coste de la obra fue considerable: de 975.030 francos, en 1906. 

Ea gran luz del arco aconsejo apoyar la cimbra en medio del 
rio, y para ello se cimento dicho apoyo con aire comprimido a 9 m. 
bajo el estiaje; esta pila costo 143.000 francos, y la cimbra, otro 
tanto. 

jCuanto mejor hubiera valido aprovechar ese cimiento para 
elevar una pila y sustituir el arco de 85 m. por dos de 40 m., que 
aun hubieran podido reducirse, utilizando las rocas que afloran 
en una tnargen! Siempre el afan de batir records de luces. 



Fig. 249, Puente de Salcano. 
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Puente de Plauen (Sajonia) (1). 

Terminado en 1905. Ingenieros: Liebold y Cia. 

Ha sido, hasta hace pocos anos, el puente de fabrica de mayor 
luz del mundo (90 m.) (fig. 250). 

Es para una calle, con ancho de 17 m. 

Pero no esta justificada tan excepcional dimension, pues ni 
tiene perspectiva, ni debajo bay rio, y sobra sitio para otras pilas, 
faciles de cimentar. 

Se quiso hacer un puente colosal, y costo 615.000 francos oro 
antes de la guerra. Hoy costaria el triple. 

Tampoco es feliz su decoration, ni sus aligeramientos, que pa- 
recen destinados al alcantarillado de la poblacion. 

La boveda se ejecuto con sillarejo muy duro, con mas de 40 
por 100 de mortero. Es casi hormigon. 

En los paramentos se han simulado gruesos sillares. La obse- 


sion de lo colosal. 



(I) Grandes voutes, tomo III, pagina 52. Vease su fotografi'a en nuestro tomo I, pagina 140. 
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Puente de Orleans, sobre el Loira, para carretera (1). 

Construido en 1906. Ingeniero: M. Legay. 

Siete arcos de 43,85 m., iguales (figuras 251 y 252). 

La curva de intrados es una proyeccion de catenaria, qtie el 
autor del proyeeto, M. Legay, llama catenoide (2). 

Las grandes bovedas y pilastras de timpanos son de sillarejo; 
los timpanos, de ladrillo. 

Para evitar las grietas de los timpanos bajo el efecto de los 
grandes frios, en sns bovedillas rebajadas de ladrillo (fig. 253) se 
han intercalado nnos segmentos de hormigon convenientemente 
armados. 

La primera pilastra del timpano esta separada de la pila, que- 
dando ocultada la junta por el paramento de la pila. El timpano 
sigue, pues, los movimientos del arco. 

Es el primer puente frances en que se han tornado precaucio- 
nes para evitar las contracciones de los timpanos. 

Esta disposition es parecida a la que empleamos en Espaha 
para los timpanos de los Modelos oficiales en puentes de arco de 
hormigon armado. Pero creemos haberlo resuelto mas sencilla- 
mente. (Vease pagina 208.) 



Fig. 251. Puente de Orleans, secci6n por el eje. 


(1) Grandes voutes, tomo III, pagina 255. 

(2) Annales des Ponts et Chaussees, 1900, cuarto trimestre: «Memorias sobre el trazado y 
calculo de las bovedas de fabrica». 
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Puente de Gour-Noir (Correze, Francia) (1) (fig. 254). 

Ffnea de Eimoges a Brives (simple via), comtruido en 1899. 


Es una imitacion del puente de Eavaur y todo de sillarejo. 

Se justified la luz de 62 m. por la oblicuidad del trazado, que 
corta al no con un angulo de 56°. Costo 534.000 francos. 

Pero el lecho granitico y al descubierto del rio, en el que era 
tan facil construir una o dos pilas, permite afirmar que bubiese 
sido mas economico un puente de dos o tres arcos, con bovedas 
oblicuas de hormigon en masa de 20 o 30 m. de luz. 

(I) Grandes voutes , tomo III, pagina 103. 


Fig. 254. Puente de Gour-Noir. 
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Puente de Montanges (Ain, Francia) (1). 

Terminado en 1910. Ingeniero: M. Picard (fig. 255). 

Esta/en cambio, justificada la luz de 80 m. de este puente, 
cuya rasante se encuentra a 62 m. sobre el lecho del rio, con lade- 
ras en roca casi verticales. 

Tiene 6,20 tn. de anchura entre barandillas y sirve para nna 
carretera y un ferrocarril de 1 m. 

Costo 355.000 francos (en 1910). 

Es todo de sillarejo, y la cimbra, por su excepcional altura, 
asf como las precauciones de construccion, fueron mny bien estu- 
diadas, por lo que daremos detalles de su ejecucion en el tomo IV. 



(1) Grandes voutes, tomo III, pagina 62. 
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Puente de Cinuskel, sobre el Inn (Engandina, Suiza) (1). 

Construido en 1912, para el ferrocarril de Bevers a Schuls 
(figura 256). 

Proyecto de M. Hans Studer. 

Ea directriz de su arco central es la curva de presiones por el 
peso propio. 

Eos radios de intrados y trasdos son mas pequenos en el centro 
del arco que en los rinones. 

Toda la obra es de sillarejo. 

Se construyo en dos roscas: la de intrados se calculo como un 
arco elastico para soportar el peso de la segunda. 



(1) Grandes voutes, tomo II, pagina 189. 
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§ III. — Con hormigon en masa 

Puente sobre el Big Muddy (Illinois, E. U.) (1). 

Construido en 1903, para el ferrocarril de Chicago a Nneva 
Orleans. 

Ingeniero: H. W. Parkhust. 

Tres arcos iguales de 42,672 m. (140 pies); todo de hormigon 
en masa (fig. 258). 

Se han dejado juntas longitudinales- y transversales J 2 
(figuras 259 y 260); dos encima de cada pila, una en cada estiibo. 
Tienen 12 mm. de grueso en la temperatura media. 

En las J i se relleno con amianto comprimido, que permite el 
deslizamiento mutuo de las dos superficies; las juntas J 2 llevan 
varias hojas de amianto bruto, elastico. 

El borde superior de las juntas se cierra con una hoja de plomo 
recubierto de asfalto. 

Unos hierros transversales atraviesan J x en unos tubos; el ta- 
blero puede as! moverse longitudinalmente, pero no transversal- 
mente. 



Fig. 258. Puente de Big Muddy. 



(1) Grandes voutes, tomo I, pagina 226. Engineering News, 12 noviembre 1903* 
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Puente en Baltimore, Avenida Edmondson (E. U.) (1). 

Terminado en 1909. Ingeniero: D. T. Fendall. 

Las bovedas, pilas y paramentos de timpanos, de hormigon 
en masa (figuras 261 y 262). 

El forjado y pilares que los sostienen en la parte interior, de 
hormigon armado. 

Tiene 17 m. de anchura, y sirve para dos vias ferreas, en mia 
mitad, y una calzada de asfalto para vehicnlos ordinarios. 

Se han dejado juntas de dilatacion de ranura y lengiieta en los 



iJ.2U - ■ 





Fig. 262. Semiplanta. 


(1) Detalles en Grandes vodtes, tomo I, pagina 122, y Engineering Records de 19 jumo 
y 14 agosto 1909. 
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Puente en Washington, Avenida de Connecticut, sobre el Rock 
Creek (1). 

Terminado en 1908. Ingeniero: Georges S. Morison. 


Fig. 263. Puente en Washington. 

Cinco arcos de medio punto de 45,72 m. (150 pies), y otros dos 
de 25 m. 

Son de silleria artificial, con tizones de 0,50 y 0,70 m., los 
frentes de arcos, cadenas de pilas, impostas y mensulas; todo el 
resto es de hormigon moldeado in situ (figuras 263 a 265). 

La gran longitud de este puente (378 m., incluyendo estribos 
extremos) ha obligado a especiales precauciones para contrarrestar 
los efectos de la temperatura. 

Se han dejado, pues, juntas de dilatacion en las claves de los 
arcos principals y en las claves de cada dos arcos de timpanos. 


(1) Detalles en Grandes voutes, tomo I, pagina 67. Genie Civil del 5 septiembre 1908. 
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Puente de Guggersback (Suiza, Canton de Berna) (1). 

Construfdo en 1906. Ingenieros: Jager y d’Erlacb. 

Pa luz es de 50,20 m. Para carretera (fig. 266). 

Pa boveda, de bormigon en masa. Se apisono la primera rosea 
por biladas aisladas normales al paramento; se apisonaban des- 
pues las biladas intermedias, pero con menor tizon; se construia 
la segunda rosea en los trozos comprendidos entre los pilotes de 
la cimbra, y, por ultimo, se completaba la boveda apisonando 
fuertemente los huecos restantes, escalonandolos para reducir las 
deformaciones de la cimbra. 

El tablero y tabiques son de bormigon armado. 

Para prevenir los efectos de la dilatacion, se dejaron en el ta- 
blerodos juntas transversales recubiertas con chapas de palastro. 

Pa dosificacion del bormigon fue de 300 kg. portland, y la bo- 
veda y el tablero se cubrieron de mortero rico. 

Aunque aparecen los puentes en la boveda como de sillerfa, 
son de piedra artificial sin retoque. 

El trabajo maximo del bormigon es de 35 k. cm 2 . 


(1) Grandes voutes, tomo III, pagina 59. 
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Fig. 267. Puente de Wiesen. 


(1) Grandes voutes, tomo I, pagina 236. 


Puente de Wiesen, sobre el Eandwasser (Grisones, Suiza) (1). 

Terminado en 1909, para la linea de Davos a Filisur (simple 

Ingenieros: Sres. Saluz y Studer. 

El intrados y trasdos son arcos carfianeles peraltados , 
de luz, con flecha de 33,3 3 (fig. 267). 

Solo en una parte de los paramentos se empleo sillarejo 
ral; el resto, de hormigon moldeado. 

Eas bovedas, con dovelas de piedra artificial, de 
con espesores de 15 a 25 cm. 

Las dosificaciones de los hormigones fueron: 


Para el arco de 55 m., 300 kg. x 0,550 m. 3 de arena y 1,00 m. 3 de grava. 
» el » de 20 m., 250 kg. x 0,450 m. 3 de » y 1,00 m. 3 de » 


Eas disposiciones de arcos y pilas son muy parecidas a las del 
puente de Cinuskel, que antes describimos. 

En ambos puentes no bay mas decoracion que la silueta de los 
arcos. Estan perfectamente concebidos y estudiados. 
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En los de Mehring (fig. 277) y Schweich (fig. 278), construfdos 
en 1904 y 1906 por la misma Casa Liebold y Cia., y ambos con 
arcos de 46 m. de luz, los aligeramientos se realizaron tambien 
en los tlmpanos; pero con el hormigon a la vista se ha procnrado 
decorarlos. 



Fig. 277. Puente deMeh ring. 



Fig. 278. Puente de Schweich. 


§ IV. — Conclusiones 


Una gran parte de las grandes bovedas construldas podian ha- 
berse sustituido por arcos de menor luz. 

Existe el prurito entre algunos Ingenieros de proyectar la ma- 
yor boveda de la region. Tal tendencia al record es costosa para 
el pais y para la administracion que confia sus intereses al Inge- 
niero gestor. 
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Subsiste tambien aun el culto a la silleria, aunque ya se tran- 
sige con el sillarejo. 

Pero aumentan los adeptos del hormigon en masa para los 
puentes, y aunque con mas resistencia, se aceptan hasta en ferro- 
carriles los tableros, los tramos rectos y, en algunos casos, los ar- 
cos de hormigon armado. 

El exito de los hormigones en masa o armados consagra la 
superioridad y ventajas de estos materiales. 

Salvo casos muy excepcionales, los Ingenieros deben hoy: 

1. ° Suprimir las grandes bovedas, si el estudio de los cimien- 
tos demuestra la conveniencia economica de apoyos intermedios; 
los progresos en el arte de cimentar permiten ahora resolver este 
problema con mas facilidad que en tiempos pasados. 

2. ° En los casos en que parezcan imponerse las bovedas de 
grandes luces, y que se disponga para ellas de buena piedra, la 
silleria debe descartarse, y aun el gasto con sillarejo ha de com- 
pararse con el de arcos de hormigon en masa o armados, recor- 
dando siempre que las economias asi obtenidas deben capitalizarse 
a interes compuesto. 

3. ° Deben estudiarse tambien otras soluciones de grandes bo- 
vedas, ya sea con arcos gemelos, ya con bovedas articuladas, ya, 
y principalmente, con arcos de hormigon armado, que estudiare- 
mos en los capltulos XIII, XIV y XVIII. 

En resumen, el autor opina que seran contadisimos, casi ex- 
cepcionales, los casos en que convenga emplear grandes bovedas de 
fabrica. 

Si no se pudieran reducir las luces a menos de 40 metros, lo 
mas probable es que la solucion optima sera la de arcos de hormi- 
gon armado, yen algunos casos podran aun resultar mas econo* 
micos los tramos metalicos o colgados. 
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§ I. — Consideraciones generates. 

Antecedentes historicos. — Exceso de resistencia de las bovedas conti- 
nuas. — • Principios de las bovedas gemelas. — Sus ventajas. 

§ II. — Description de las bovedas gemelas mas importantes. - 
Puentes de Luxemburgo, des Amidonniers y Sidi-Rached (Francia y 
Argelia. — Puentes de Walnut Lane, de Cleveland, de Spokane y Ni- 
cholson (Estados Unidos). — Puentes del Hotel Dieu (Lyon) y Ville- 
neuve (Francia). 

§ III. — Conclusiones. 

§ I. — Consideraciones generates 

Antecedentes historicos. — Ya en algunos puentes romanos las 
bovedas de los puentes se constituyeron con anillos de dovelas 
en contacto por pianos verticales, pero sin enlace entre ellos. 
Pueden separarse estos anillos y recubrirlos con losas. 

Kn Francia existe un puente de la Edad Media, el de Air- 
vault (1), cuyos arcos estaban constituidos por tres anillos y sus 
timpanos paralelos, pero separados entre si. Los huecos entre 
estos arcos estan recubiertos por losas de piedra. 


(I) Citado por Sejourn6: Grandes voutes, tomo V, pagina 69. 
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(1) Esle notable ejemplar de nuestro instinto constructive ha sido rcsucitado por el In- 
geniero D. Federico Moreno en L Revista de 0. P. dc l.° de abril de 1928, en el que se des- 
cribe tan interesante puente, que se supone construfdo a fines del siglo XV 111. 


Fig. 279. 




070 


Fig. 280. 


En Espana tenemos 
tambien un ejemplar de es- 
ta curiosa disposicion, el 
puente llamado del Diablo, 
sobre el Guell, a medio kilo- 
metro de Gerona (figuras 
279 y 280), formado por dos 
arcos escarzanos de sillare- 
jo, con 10,80 m. de luz, cu- 
biertos con losas calizas que 
vuelan 0,20 m. sobre los 
paramentos (1). 

No deben extranar estas 
disposiciones, que, en defi- 
nitiva, son analogas a las 
que se adoptan en la cons- 
truccion de una casa: para 
esta se construyen 
muros paralelos, en 
los que sedejanpuer- 
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tas y vent anas; encima de estos muros se establece un piso. 

Se procede igualmente con los arcos metalicos de los puentes, 
que son cerchas paralelas, sobre las qne se dispone el tablero. 

Nuestro ilustre colega Sejourne fue el primero que, percatan- 
dose del enorme exceso de resistencia de las bovedas continuas, 
imagino aplicar aquellas antiguas disposiciones a las grandes bo- 
vedas. 

Exceso de resistencia de las bovedas continuas. — Las bovedas 
son piezas idealmente constituidas para trabajar a compresion 
simple. 

Tres causas se oponen a que esto se realice estrictamente: 

a) Falta de concordancia mecanica entre la distribution del 
peso propio y la forma del arco. 

b ) Las sobrecargas moviles. 

c) Las variaciones de volumen del material. 

El progreso de los metodos de calculo permite evitar la pri- 
mera. Las otras dos son inevitables. 

Asi, pues, toda boveda tiene que estar prevista para resistir 
flexiones. 

Pero la inseguridad, mas que la falta de resistencia de trac- 
cion, ha proscrito kasta ahora eltrabajode tension en las fabricas. 

Por eso el tarnano del nticleo central viene determinado por la 
maxima excentricidad de la curva de presiones, y tambien, por 
tanto, los espesores de la section (independientemente de que se 
hay an alcanzado o no los maximos trabajos unitarios que permita 
el material empleado). 

El aumento de grueso en las bovedas es, pues , un artificio para 
luchar contra la flexion. 

Consecuencia de ello es que las bovedas de gran anchura rela- 
tiva tengan un exceso de resistencia elastica, lo que se traduce 
en un forzoso y exagerado aumento del coeficiente de seguridad (1). 

Es el mismo caso de las piezas que pueden pandear; sus espe- 


(1) En las bovedas de fabrica rara vez se pasa de los 40 kg. /cm. 1 2 , siendo asi que son mu- 

chas las piedras y morteros que resisten 300 y 400 kg. /cm. 2 , habiendo basaltos que llegan a 2.000. 
De esta forma, el coeficiente de seguridad resulta mucho mayor que el que se suele fijar para 
el acero, o el de 25 a 28 por 100 de la carga de rotura, que se admite para el hormigon fino 
para armar. 
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sores responden a la necesidad de llegar a un determinado mo- 
mento de inercia, no a la economica de agotar su resistencia uni- 
taria normal. 

Principios de las bovedas gemelas. — Haya o no flexiones im- 
portantes, lo frecuente en las bovedas es que los esfuerzos tan- 
genciales resulten muy pequenos; y si tambien lo son los normales, 
por ser la flexion la causa mas exigente, puede haber ventaja 
en aumentar el grueso a expensas del ancho. 

Con esta norma se llegaria a la boveda tinica de gran peralte 
y muy pequeno ancho, que atenderfa en igual o parecido grado a 
las exigencias de los trabajos normales y tangenciales y de la 
flexion. Ella serfa, desde luego, la solucion teorica mas economica. 

No puede, sin embargo, llevarse el principio a tales limites, 
porque entonces la boveda carecerfa, en la mayorfa de los casos, 
de la necesaria rigidez transversal. Hay que dividirla en dos, se- 
parandolas, con objeto de ganar, tambien transversalmente, mo- 
mento de inercia. 

Fue asi como nacio la idea de las bovedas gemelas. 

C Me 1 J? c" J)"\ 



Fig. 281. Fig. 282. Fig. 283. 


Para poder separar las bovedas gemelas, en el puente repre- 
sentado por la figura 281, se han utilizado losas de piedra. 

Empleando para la plataforma otro material flectante mas per- 
fecto — metal, o mejor aun hormigon armado — , pueden sepa- 
rate cuanto se quiera. 

Pero si el puente necesita tener un ancho grande, como en la 
figura 282, superior a la separation de bovedas que imponga la 
rigidez transversal, es preferible disminuir la luz L (fig. 283), dis- 
poniendo en voladizo los extremos de la plataforma, ya que estas 
zonas corresponden a los andenes, sometidos a menor sobrecarga 
que la parte reservada a la calzada o a la via. 

Se puede asi conseguir una notable economia en el tablero. 
Ya se sabe que la flexion maxima que experimenta una pieza 
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flectante que se apoya sobre dos puntos tiene un minimo cuando 
estos estan en una posicion intermedia determinada. 

Estos son los principios que aplico M. Sejoume para las bove- 
das de fabrica de sus puentes en Euxemburgo y des Amidonniers (1), 
y, posteriormente, el autor en sus Modelos de puentes en arco de 
hormigon armado. 

Ventajas de las bovedas gemelas: 

a) Economia de material: es en efec+o evidente que aun 
aumentando el espesor A 9 
y B* de los dos arcos (figu- ^ 
ra 284), la gran reduccion de 
su ancho, con relation a 
A B, puede producir una 
sensible disminucion del volumen de la boveda. 

b ) Reduccion de la cimbra al ancho de uno de los dos arcos 
gemelos. Ea cimbra del primer arco, despues de volteado este, se 
traslada al segundo arco. Como el ancho de cada uno de estos 
puede ser 1/6 y aun menos del ancho del puente, casi en esa pro- 
portion se economizan las cimbras. 

c) De analogas reducciones benefician los anchos de los es- 
tribos, pilas y, lo que es mas importante aun, de sus cimientos. 

Sin embargo, como contyapartida , las bovedas gemelas tienen un 
inconveniente, que a veces puede ser insuperable : los efectos produci- 
dos por los cambios de volumen del material. 

Eos factores, que los determinan son: la temperatura, la re- 
traccion del fraguado y el estado higrometrico; sus efectos en las 
bovedas crecen, aproximadamente, con sus espesores; los trabajos 
unitarios q ue originan pueden super ar a los producidos por el peso 
propio y por las sobrecargas. 

Entonces no hay mas remedio que reducir el peralte, aumen- 
tando el ancho; hast a puede ocurrir que convenga proyectar bove - 
das continuas , como sucede en nuestros Modelos de puentes en 
arco de hormigon en masa para ferrocarriles, segun justificaremos 
en el capitulo XVII. 


(1) De los que dimos jotos en el tomo I, paginas 131 y 132. 

16 
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§ II. — Description de las bovedas gemelas mas importantes 

Puente Adolfo (en Luxemburgo) (1). — Para el Boulevard de 
la Estacion, en la capital del Luxemburgo (figuras 285 y 286). 

Terminado en 1903. Proyecto y direcdon de las obras: Mon- 
sieur Sejourne. 

Se construyo un gran arco de 84,65 m. de luz, porque la ubica- 
cion de la obra exigfa un puente monumental. 

Las bovedas son de silleria y sillarejo, de arenisca dura, 
resistiendo de 1.200 a 1.600 
kg. /cm. 1 2 ; los rellenos, de mam- 
posteria. 

La curva de intrados es un 
arco de circulo que se peralto 
ligeramente para aproximar 
las curvas de presiones a la 
fibra media. 

Como fue el primer puente 
de este tipo, M. Sejourne se 
contento con dar al tablero de 
hormigon armado una luz de 
5,92 m., con lo que el ancho 
de las dos bovedas es 0,66 del 
ancho total del puente. 

La decoracion del puente, 
tan sobria como elegante, acre- 
dita el refinado gusto de nues- 
tro ilustre colega. 

El gasto total fue de 1.548.000 francos, para una obra de 153 
metros de longitud por 16 m. de anchura; es decir, un gasto por 
metro cuadrado de puente de 632 francos (en 1903), que no es 
excesivo, dada la grandiosidad de la obra y su perfecta ejecucion. 


(1) En el tomo I, paginas 27 y 131, reproducimos dos fotografias de este puente; en ei 

tomo II, pagina 65 del libro Grandes voutes se dan toda clase de detalles. 
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Puentes des Amidonniers, sobre el Garona, en Toulouse (1). 
Terminaron las obras en 1910. Proyecto y direction: M. Se- 
journe. 

Cinco arcos ellpticos de 38,50 y 42 m., los laterales, y 46 m. el 
central (fig. 287). 



Fig. 287. 


En este puente M. Sejourne redujo considerablemente el ancho 
de las bovedas; para una distancia entre barandillas de 22 m., 
los dos arcos gemelos simian un ancho de 3,20 X 2 = 6,60. El 
ancho total de las bovedas es solo de 0,3 0 del ancho total del 
puente de la plataforma util; es decir, menos de la mitad del puente 
de Euxemburgo. 

Eos arcos de trasdos e intrados son ellpticos, pero se deforma- 
ron interiormente en los rinones para encuadrar mejor las curvas 
de presiones. 

Se construyo: con silleria caliza, los paramentos de pilas, bo- 
vedas principals e impostas; con ladrillo bianco, los arcos de ali- 
geramiento; con ladrillo encarnado, los timpanos; con hormigon 



Fig. 288. 


armado, el tablero, que esta constituido por viguetas aligeradas, 
que se moldearon en taller, y pequenos largueros. 


(1) Detalles: Grandes voutes, tomo I, pagina 193. 
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Este tablero ofrece la particularidad (figuras 288 y 289), de 
cjtie vuela 3,10 m. sobre los timpanos y de que se apoya libre- 
mente sobre estos por medio de un dispositivo especial de hor- 



Fig. 289. 


migou annado, que permite la libre dilatacion de esta enorine 
plataforma de 230 X 22 m. de longitud y anchura. 

Costo esta obra, lujosamente construfda, 1.146.000 francos 
(anteguerra); es decir, 202 francos el metro cuadrado de puente. 
Es un coste muy reducido, teniendo en cuenta qne bubo que ci- 
mentar seis apoyos en el Garona a 5,50 m. bajo el estiaje. 

En esta obra M. Sejourne ha evidenciado qne puede man- 
tenerse la grandiosidad de este puente, a pesar de los voladizos 
de cerca de 3 in. qne ha dado a los andenes; asimismo la reduc- 
cion del ancho de las bovedas alcanza 0,30 m. del ancho total 
entre barandillas, que es el maximo a que se ha llegado en bove- 
das de f&brica. 
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Puente de Sidi-Rached, en Constantina (Argelia) (1). — -Termi- 
nado en 1912. Proyecto: MM. Godard y Brisnier. 

Recuerda, por su aspecto exterior y disposition, el puente de 
Luxemburgo, que, evidentemente, lo inspiro (figuras 290 a 292b 



Fig. 290. 



Como aquel, salvo los arranques de las bovedas principales y 
angulos de estribos, que son de silleria, es todo el resto de sillarejo. 


(1) Detalles en Grandes vodtes, tomo II, pagina 107. 
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Asimismo la proportion entre 
el ancho de bovedas (2 de 6,125 
metros) a la distancia de pretiles 
(11,76 m.) es de 0,70 m., algo su- 
perior a la del puente de Luxem- 
burgo. 

Puente de Walnut Lane, en Fi- 

ladelfia (E. U. A.) (1). — Termi- 
nado en 19C8. Ingenieros: Webs- 
ter y Quimby. 

Es tambien muy parecido al 
puente de Luxemburgo, pero las 
bovedas son de hormigon en masa, 
y los tabiques U de timpanos de 
hormigon armado (figuras 292 
a 294). 

La relation de bovedas al an- 
cho total es de 0,64. 

El tablero es de hormigon 
armado, con viguetas en doble T 



Fig. 292. Puente de Walnut I<ane. 


de 0,518 m. entre las dos bovedas principales, y de 0,381 m. entre 
los arcos de timpanos. 

A su vez, todos los timpanos de estos arcos de aligeramiento, 


(I) Detalles cn Grandes ooutes, tomo II, pagina 83. 



Fig. 291 bis. Puente de Sidi-Rached. 
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Puente de Spokane (Estado de Washington) (1). — Terminado 
en 1911. Para nna calle (fignras 296 a 299). 



Fig. 296. Puente de Spokane. 


Ingenieros: Sres. Ralston y Morton Macartney. 

Es casi nn puente de hormigon armado, aunqne las 32 barras 
cuadradas de 25 mm. que lleva en el intrados y trasdos de cada 



(1) Grandes vodtes , tomo III, pagina 293. 
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una de las bovedas principales solo tienen por objeto combatir 
los efectos de la temperatura. 

Los tabiques y tableros son de hormigon armado. 



Es excepcional la al- 
tura del terraplen de una 
de las margenes, que al- 
canza la cota de 38 m. 

La disposition de ta- 
biques sobre las bovedas 
principales, asi como los Fig. 299. secd6n z z. 

voladizos de 2,90 m. de 

los andenes, se asemeja a la de nuestros Modelos oficiales de 
puentes en arco de hormigon armado para carreteras y caminos 
vecinales. 
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Puente de Nicholson (Pensilvania) (1). — Terminado en 1916. 

Para ferrocarril de doble via (figuras 300 a 303). 

Ingenieros: Sres. Ray y Wheaton. 

Es quiza el puente de fabrica de mayor importancia del mun- 
do, pues mide 679,70 m. de longitud. 

Se compone de 10 arcos de medio punto de 54,86 m. de luz; 
su rasante esta a 73 m. por encima del rio de Tunkhannok Creek; 
algunas de sus pilas se cimentaron a 30 m. de profundidad; el 
volumen de hormigon empleado fue de 125.000 m. 3 ; el de acero 
para armar, de 1.000 toneladas. 

Puede considerarse que es todo de hormigon en masa, pues 
las armaduras que se emplearon en bovedas y pilas solo se han 
puesto para contrarrestar los efectos de la temperatura, de igual 
manera que hicieron los Ingenieros americanos en los puentes de 
Delaware y Spokane, antes descritos. 



Fig. 300. Puente de Nicholson. Fig. 301. Puente de Nicholson. 


(1) Grandes voutes, tomo VI, pagina 220. 
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Es el primer puente para ferrocarril en que se eniplearon bo- 
vedas gemelas, una para cada via; pero con gran timidez, pues 

qne la separacion entre los arcos 



principales es solo de 1,828 m., y 
que esta separacion no se ha 
mantenido en los timpanos, que 
son de canon corrido en to do el 
ancho de la plataforma. 



Fig. 302. 


Fig. 303. 


Quizd hubiera ofrecido mejor aspecto, y mas econonua, peraltar 
las bovedas, como en el puente de Wiesen (caprtulo anterior), para 
reducir la importancia de los timpanos, que nos parecen excesivos. 

Pero tambien es posible que, por la excepcional longitud de la 
obra, prefirieran los autores del proyecto establecer unos timpanos 
continuos, en los que pudieran emplearse los dispositivos especia- 
les para la dilatacion. 

Por de pronto estos timpanos llevan una contrarrosca com- 
puesta por tres capas de algodon asfaltado, que se recubrieron con 
dos capas de mastic de asfalto de 19 mm. cada una. 

En cada gran boveda se dejaron cuatro juntas de dilatacion. 
dos cerca de las pilas, y otras dos a 1/4 de la luz, cuyo detalle se 
aprecia en la figura 303. De esta manera, cuando la boveda se 
abre, la contrarrosca se abre tambien en su junta, pero la chapa 
de cobre rellena de asfalto impide que el agua y el polvo penetren 
en la junta. 

Nos parece preferible nuestro dispositivo (pag. 207) e inutil 
esa contrarosca tan complicada. 
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Puente del Hotel Dieu (en Lyon), sobre el Rodano (1). — Ter- 
minado en 1916. Ingenieros: MM. Janin y Aroles. 

Cuatro arcos elipticos de 42-45 y 49 m. (figuras 304 y 305). 
Bovedas de silleria, timpanos de sillarejo. 


La relacion del espesor de bovedas al ancho total es de 0,51. 
El tablero es parecido al del puente des Amidonniers. 



Fig. 304. Puente del Hotel Dieu-Uyon. 



Puente de Villeneuve, sobre el Lot (Francia) (1). — Para carre- 
tera y ferrocarril de interes local (figuras 306 y 307). 

Terminado en 1916. Ingeniero: M. Freyssinet. 

Es el puente de fabrica de mayor luz (96,25 m.), hasta la 
fecha. 

Las bovedas gemelas son de kormigon en masa, con 350 kg. de 
Portland por metro cubico de mezcla de grava y arenas, extraf- 
das del rio y empleadas sin clasificar. 

(1) GranS.es voutes, tomo VI, pagina 203. 

(1) Vease fotografia en tomo I, pagina 133, y mas detalles en Grandes voutes, tomo VI, 
p£gina 210. 
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Fig. 306. Puente de ViUeneuve, sobre el Eot. 


IyOS timpanos y pretiles son de ladrillo; el tablero y andenes, 
de hormigon armado. 

Iva fibra media es una funicular del peso muerto; refrerida a la 
tangente en la clave que tiene por ecuacion: 


y = 0,47619^-~y|l + 0,00681819^- j + 0,0000161006( 1() 


10 I 




Normalmente a la fibra media se han llevado los 1/2 espesores 
calculados y se ha trazado el intrados a sentimiento. 

La relation de espe- 
sores de arcos al ancho 
util es de 0,55. 

Ademas de su luz ex- 
cepcional, lia ofrecido es- 
te puente la originalidad 
de su sistema de descim- 
bramiento, tainbien ima- 
ginado por M. Freyssinet. 

En lugar de hacer 
bajar las cimbras por de- 
bajo de sus bovedas, se 
peraltan las bovedas por encima de la cimbra, separando las 
dos semibovedas de uno y otro lado de la clave por medio de 
gatos liidraulicos capaces de un esfuerzo igual al empuje que el 
descimbramiento produjera (1). 



Fig. 307. 


(1) En el tomo IV detallaremos este ingenioso procedimiento. 
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§ III. — Conclusiones 

El examen sucesivo de estos puentes confirma la tendencia a 
sustituir el sillarejo por el hormigon en masa en los grandes arcos 
gemelos, y a que no solo el tablero, sino los timpanos, sean de hor- 
migon armado. 

Se ha iniciado tambien el empleo de armaduras de acero para 
contrarrestar las tensiones de la temper atura; no hay razon para que 
no se aumenten las armaduras , para que resistan a otros esfuerzos . 

Asimismo se han ido reduciendo los anchos de dichos arcos, 
que el propio Sejourne disminuyo de 0,66 del ancho total en Ln- 
xemburgo a 0,30 en Amidonniers. 

Se observa, por ultimo, que no se ha recurrido al empleo de 
arcos gemelos sino en puentes con luces superiores a 40 m., para 
arcos de escaso rebajamiento y con anchuras de plataforma de 
mas de 10 m. 

En efecto, en las bovedas de menor luz o en las bastante re- 
bajadas, desaparecen casi las ventajas de los arcos gemelos. 

Eo justificaremos en el capltulo XVII, al describir los Modelos 
oficiales de puentes de hormigon en masa para ferrocarriles . 

En cambio, veremos tambien en dicho capltulo que, tratan- 
dose de puentes H. A. para carreteras, aun estrechos, no hay in- 
conveniente, sino ventaja, en disponerlos con bovedas gemelas. 
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BOVEDAS ARTICULADAS 


§ I. — Disposiciones y resena historica. 

Disposicion general. — Tipos de articulacion. — Resena historica. 

§ II. — Articulaciones con plomo. 

Puente de Gradefes (Espana). — Puente de Garching (Alemania). 

§ HI. — Articulaciones de rodadura. 

Puentes de Gohren e Illerbeuren (Alemania). 

§ IV. — Articulaciones giratorias. 

Puente de Neckarhausen (Alemania). 

§ v. — Bovedas semiarticuladas. 

Puente de Morbegno (Italia). 

§ VI. — Conclusiones. 

No se han generalizado. — Sus ventajas. Sus inconvenientes. 
^Cuando deben emplearse? 


§ I. — Disposiciones y resena historica 

Disposicion general. — En una boveda rigida, inarticulada (fi- 
gura 308), el menor movimiento de los estribos E v E 2 provocaria 
grietas, inversion de esfuerzos y hasta el derrambamiento del arco 



Fig. 308. 


Fig. 309. 


17 
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La determination de los esfuerzos en este tipo de bovedas 
exige la aplicacion de la teoria elastica, qne, ademas de ser muy 
laboriosa, ofrece siempre la inseguridad de sus hipotesis. 

Si articulamos la boveda en tres puntos, A, 0 y B (fig. 309), 
aquellos peligros y esta indeterminacion desaparecen. 

Como todas las curvas de presion pasan forzosamente por las 
rotulas A, 0 y B, se determinan los esfuerzos con la simple Estd- 
tica\ el calculo es mas facil y seguro. 

Si la boveda se asienta, o los estribos E x y E 2 reculan o se 
hunden, las dos semibovedas giran, sin agrietarse, alrededor de 
sus articulaciones. 


Tipos de articulacion (fig. 310). — Se pueden articular las bo- 
vedas: 



Fig. 310. Tipos dc articulacidn. 


a) Con hojas de plomo , intercaladas en la parte central de la 
boveda, en sus dos arranques y en la clave. 

b) Por rodadura , cortando la boveda en claves y arranques, 
con juntas cuyos paramentos en contacto sean concavos y con- 
vexos, para que puedan rodar uno sobre otro. Los bloques de 
juntas pueden ser: de piedra dura, de acero, de hormigon ar- 
mado o sin armar. 

c) Por giro. Las dos semibovedas B v B 2 giran alrededor de 
un eje E de hierro f undido o de acero. 

d) Por giro y rodadura. Es la articulacion de rodilla, en la 
que la rotula convexa R x gira y rueda dentro del bloque concavo R 2 . 

e) Con semiarticulacion, es decir, articulando temporalmente 
las bovedas durante la construction, y enclavando despues las 
rotulas, para transformar la boveda en inarticulada, a los efectos 
de las sobrecargas moviles. 



FUNDACION 

JUANELO 

TURRIANO 


CAP. XIV. — BOVEDAS ARTICULADAS 


259 



Fig. 311. Proyecto del puente de Eas Segadas. 


Resena historica (1). — Ya el gran Dupuit, en 1870 preconizaba 
las articulaciones de las bovedas en sus clave y arranques, y en 
1878 el Ingeniero Brosselin lo propuso tambien; pero cotriG ha ocu- 

rrido con muchas ideas francesas, 
fueron los alemanes los que las 
acogieron con mas interes. 

Seducidopor las ventajas teori- 
cas antes indicadas, el autor, en 
1900, habia proyectado, con articu- 
laciones de giro (figuras 311 y 312), 
una boveda de hormigon en masa 
de 50 m. de luz, sobre el rio Nalon, 
en Las Segadas, para la carretera de 
tercer orden de Oviedo a Pola de Le- 
na, cuyo proyecto fue aprobado por 
la Direccion de Obras publicas (2). 

Las unicas bovedas de fabrica. 
con articulaciones que se han cons- 
truido en Espana son las del puente 
de Gradefes (Leon), que describimos 
a continuacion. 

(1 ] Este epigrafe, como todo el resto de este capilulo, es un extracto del tomo IV de 
libro de Sejourne Grandes voutes, en el que nuestro ilustre colega ha reunido copiosos datos 
sobre los grandes puentes con boved as articuladas construidos hasta 1916. 

(2) En la Revista de 0. P. de 18 y 25 de abril de 1901 publicamos la descripcion y calcu- 



Fig. 312. 


< 
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En cambio, los Ingenieros espaholes han proyectado y cons- 
trrn'do varios arcos articulados de hormigon armado, de los que 
nos ocuparemos en el capitulo XX. 

En el extranjero mientras tanto se habian realizado numero- 

sas aplicaciones. 

En 1916 se habian articulado en Alemania 35 bovedas de las 
41 construidas en aquel pais con mas de 40 m. de luz, pero 
los Ingenieros franceses solo emplearon este dispositivo en 12 bo- 
vedas de 25 a 30 m. de luz; los suizos, en 6 bovedas; los austriacos 
e italianos, en 3 bovedas en cada pais, y los americanos, en un 
solo arco de 28 m. 

Describiremos los ejemplos mas caracteristicos de cada uno de 
los tipos de articulaciones: con plomo, de rodadura, giratorias y 
semiarticuladas, para deducir de su examen comparativo las con- 
clusions que a nuestro juicio se deriven. 

los de este provecto; pero este puente fu6 adjudicado en subasta a un contratista timorato, 
que, ante el supuesto peligro de las articulaciones, consiguio sustituirlo por un horrible tramo 
metalico en celosia. 

Aquellos articulos fueron reproducidos en gran parte por varios autores, que consi- 
■deraron el puente como construido, entre ellos el interesante libro El empleo del hormigon en la 
, construction de puentes t por D. Francisco Mardones, Profesor de la Universidad de Chile (San- 
•tiago de Chile, 1906). 
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§ II. — Articulaciones con plomo 

Puente de Gradefes (Leon), sobre el rio Esla, carretera de Puente 
de Villarente a Almansa (1). 
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Si 3 . Puente de Gradefes. 

Proyectado por D. Bienvenido Oliver en 1904/ Las obras fue- 
ron inspeccionadas por D. Francisco Cabrera. [. f' 

Como el rio Esla, en aquel si- 
tio, esta dividido en dos brazos, 
el puente tiene dos grupos de 
oeho y tres arcos para cada uno 
de los brazos. 

Todos ellos son de 20 metros 
de luz e ignales a las figuras 313 
a 315. 


1 

r: zzl 


t 

f— 


Fig. 314. Seccidn longitudinal. 


Fig. 315. Secdon por la clave y plauta. 


I) Mas detalles en la Revista de 0. F. de 15 de marzo de 1924. 
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Las articulaciones en arranques y clave se consiguieron con 
cliapas de plomo de 22 mm. de grueso y con un ancho de la ter- 
cera parte de la junta. El ..plomo resiste a 300 kg./cm. 2 

Sobre los arcos van tabiques longitudinales de hormigon y sor 
bre estos un forjado de hormigon armado. Estos tabiques estan 
separados en los arranges del cuerpo de la pila y estribos, para 
consentir los movimientos del arco. 

Para que el firme no entrara por las juntas, se las cubrio pri- 
mer amente con unas losas de hormigon armado con tejido meta- 
lico, y posteriormente se las sustituyo por un pequeho voladizo 
del fori ado. 



Fig. 316. Puente de Garching. 


Puente de Garching (Baviera) (1). — Constrmdo en 1908, para 
el ferrocarril de Muldhorf a Freilassing. 

Ingeniero: Beutel. 

Todo el puente es de hormigon en masa. 

Son tres arcos: el central, de 44,35 m. de luz (figuras 316 y 
317); los dos laterales, de 33,95 m. 

Las dovelas de articulacion en los rinones y clave se moldearon 
con hormigon, con una resistencia de 400 kg./cm. 2 , aunque solo 
trabajara a 80 kg. 

Las hojas de plomo eran de 15 mm. de grueso, y su disposi- 
cion: en los rinones, con 0,83 m. de anchura para un espesor de 
boveda de 1,75 m., o sea casi la mitad, y en la clave, con 0,38 de 

(1) Detalles en Grandes Voutes, tomo IV, pagina 95. 
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anchura para un espesor de boveda de 1,10 m., o sea la tercera 
parte. 

Son las mayores bovedas articuladas con plomo de mayor luz 
que se han construido hasta la fecha. 



Fig. 317. Puente de Garching. 


Nos permitimos, sin embargo, criticar el aligeramient.o sobre la 
pila, piles hubieramos preferido, para la estatica y atm para la 
estetica, aligerar los rinones, que innecesariamente se han relle- 
nado con hormigon pobre; la reduccion del peso sobre la boveda 
hubiera disminuido sus espesores y empujes; la reduccion de peso 
sobre la pila, al disminuir su componente vertical, lleva consigo, 
en cambio, un aumento de su espesor y del de su cimiento. 
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§ III. — Articulaciones de rodadura 

Citaremos un ejemplo de cada tipo. 

Las hay con piedra y con acero. 

Puente de Gohren (Sajonia) (1). — Terminado en 1904. Inge- 
nieros: Liebold y Cla. (figuras 318 y 319). 

Aunque la boveda (de 60 m. de luz) aparenta ser de silleria, 
se construyo de hormigon, menos las hiladas de arranques y cla- 
ves, que son de granito y constituyen las articulaciones petreas. 


■ ■ 




Fig. 318. Puente de Gohren. 

Las juntas de contacto de estas dovelas estan labradas con 
radios convexos y concavos de 20 y 10 m., respectivamente, ha- 
biendose pulimentado su zona central. 

Para las dilataciones se ban cortado los timpanos por una 

junta vertical ijk de 
5 mm. (fig. 319), ta- 
pada en los paramen- 
tos por los muros en 
vuelta. 

La parte alta de la 
junta jk esta cerrada 
por una hoja de cine 
de 300 x 2 mm., que 
se levanta por el pa- 
ramento interior del 
timpano. 

Esta disposicion es sencilla y el tipo de articulacion impecable, 



1 

j 

;i 
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I 



1 

M 
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Fig. 319. Puente de Gohren. 


(1) Grandes voules, tomo IV, pagina 139. 
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pues que no corre peligro de oxidacion y permite reducir los 
espesores de la boveda a 1,20, 1,50 y 1,10 m. en arranques, centro 
del arco y clave, respectivamente. 

Verdad es que se trata de un puente de carretera. 


Fig. 320. Puente de Illerbeuren. 

Puente de Illerbeuren (Baviera) (1), para el 
ferrocarril de Legan a Memmingen. 

Terminado en 1904. Ingeniero: Mr. Beatel 
(figuras 320 y 320 bis). 

Todo de hormigon en masa, con las dosifi- 
caciones en volnmen de cemento, arena y grava 
que se indican en la figura 320. 

L,a articulacion por rodadura se efecttia por 
medio de unas votulus dc ucsto yj'ioldccido. (Bi- 
guras 321 y 321 bis). 

Se apoyan estas sobre unas dovelas de hor- 
migon moldeado, dosificado a 1 • 1 1 / 2 ^ 1 U> 

por medio de hojas de plomo. Pi g . bis. 

Para la dilatacion se ban separado, por 
junta vertical, la pila-estribo del ultimo arco del timpano del 
estribo propiamente dicho. 

Bas bovedillas de aligeramiento se han armado con siete carri- 


(1) Grandes voules , tomo IV, pagma 159. 




FUNDACION 

JUANELO 

TURRIANO 


Plomb 


266 


SEGUNDA PARTE. — PUENTES DE FABRICA 



les vie j os, encorvados y atados 
en sus extremos con redondos, 
que absorben el empuje de la 
ultima bovedilla. 

A pesar de que se ha puesto 
en todo el ancho del puente una 
contrarrosca de fieltro asfaltado, 
y que las rotulas de acero se ta- 
paron, el agua que pasa a traves 
de las articulaciones ha trazado 
en el suelo una linea de oxido de 
hierro, lo que evidencia su oxi- 
dacion sensible. 


Fig. 321. 
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§ IV. — Articulaciones giratorias 


Antes de la guerra se habian constrmdo en Alemania cuatro 
puentes con articulaciones giratorias (1). 

Citaremos el mas • import ante. 



Puente de Neckarhausen, constrmdo en 1900 (figura 322). 

Es una boveda de hormigon en masa a estribos perdidos; su 
dosificacion en volumen de 1 • 2 1 / 2 • 5. 

Ea fibra media es la curva de presiones del peso propio; el 
trabajo maximo del hormigon de 40 kg. 

El ancho de la boveda cerca de la clave (4,80 m) a los arran- 
ques (5.60 m.) como las ordenadas de una parabola. 

Eas rotulas son de hierro fundi- 
do (figura 323). 

Ea junta de dilatation esta cons- 
titmda por un apoyo sobre rodillos 
de la primera boveda de aligera- 
miento, y de una junta vertical en 
la parte superior del estribo. 

Esta misma disposition es la que habiamos proyectado en 
nuestro puente de las Segadas, que citamos anteriormente. 


(!) Vease Granges vouies, tomo IV, pagina 225. 
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§ V. — Bovedas semiarticuladas 

Puente de Morbegno (Valtelina, Italia) (1). Linea ferrea de 
Coliso a Sandrio. Ingenieros: Marzo y Garneri. 

Terminado en 1903. 


Es un arco de 70 m., con articulaciones de rodzlla, en clave y 
arranques (fig. 324), que se enclavaron despues del descimbramiento 
y ejecucion de timpanos. 



Fig. 324. Puente de Morbegno. 


La boveda principal es de silleria; los timpanos, de hormigon 
y mamposteria concert ada. 

Las articulaciones consisten en bloques de acero a, a, con su- 
perficies cilindricas de contacto, fijados a unas cajas de palastro 

ffigura 325). 

Para permitir los movi- 
nientos de los timpanos, en 
los arcos de aligeramiento que 
corresponden a los arranques 
se han dejado tres juntas, J. 
(Fig. 326). En cada una de 
ellas se han dispuesto dos hila- 
das con dovelas de granito la- 
bradas en cilindro, que ruedan 
una sobre otra, prolongando- 
se las juntas hacia arriba en 
los timpanos y pretiles. 

(1) Fotografta en el tomo I, pagina 138 de nuestro libro. Detalles en Grandes vouies 
tomo IV, pagina 63. 



Fig. 325. 
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El autor se permite indicar que podia haberse sustituldo la 
gran boveda por arcos de menor luz; el regimen torrencial de un 
rio no es motivo suficiente para suprimir las pilas. 



Fig. 326. 


El dispositive de dilatacion que se aplica en dos arcos de tim- 
panos nos parece complicado; tampoco ha evitado dos gnetas de 
3 5 mm. encima de otro de los arcos de aligeramiento. 

Las cajas de palastro, que son un intermediano caro y tnuy 
oxidable, entre la rotula y la fabrica, se sustituyen hoy dia, con 
ventaja, por los demas tipos de articulacion que hemos exammado. 

Por rrltimo, el enclavamiento de estas articulaciones as sus rae 
en parte a la oxidacion; en cambio. somete toda la junta a las osci- 
laciones de la curva de presiones bajo los efectos de las sobre- 
cargas y temperatura (1). 


(1) El autor piensa sobre esto: «iSi votos, para qu6 rejas!» 
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§ VI. — Conclusiones 


No se han generalizado. — A pesar de las ventajas teoricas de 
las bovedas articuladas, y del gran numero de bovedas que, sobre 
todo en los anos 1904 a 1908, se construyeron en Alemania, no se 
ha generalizado su empleo ni en Europa ni en America, y atm en 
aquel pais siguen preferidas las bovedas rfgidas. 

Es, pues, evidente que ofrecen inconvenientes, si no peligros, 
contra los que debemos estar en guardia. 

Resumamos sus ventajas e inconvenientes. 

Sus ventajas. — Su calculo es mucho mas facil y bastante mas 
preciso que el de las bovedas rigidas, en las que para luces que 
excedan de 40 metros puede ser peligroso no estudiarlas como 
piezas hiperestaticas. 

Soportan, sin agrietarse, los movimientos en la cimbra y las 
oscilaciones de la curva de presiones por la temperatura y sobre- 
cargas moviles. 

Permiten un ' asiento o corrimiento de los estribos en terrenos 
flojos, asi como la deformation eldstica de los estribos cuando estos 
son muy altos. 

Ea menor amplitud de oscilaciones en la curva de presiones 
permite reducir los espesores de las bovedas y, por tanto, sus em- 
pujes en los estribos. 

Sus inconvenientes. — Son mas delicadas de construir; en efecto, 
la colocation de las articulaciones en la clave y arranques, su fixa- 
tion durante el asiento de los sillares inmediatos, o el moldeo del 
hormigon adyacente a las articulaciones, exige precauciones mas 
costosas que la construction de una boveda rigida. 

Ea economia en los espesores de bovedas esta tambien compen- 
sada por el coste de las articulaciones, que puede ser considerable. 

Las rotulas metdlicas son oxidables , puede romperse la parte 
fundida y no hay medio practico de sustituirlas. 

Ea oxidacion se evita con las articulaciones de plomo o las de 
piedra, pero aquellas solo se han empleado para luces de 40 m., 
y las de piedra, aunque se han aplicado a bovedas de 60 m., estan 
expuestas a la rotura de una rotula por un defecto invisible del 
sillar. 
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^Cuatido deben emplearse? — Confiesa el autor que ha modi- 
ficado las opiniones que profeso hace treinta anos, hast a el punto 
de no haber proyectado ya ninguna boveda articulada. 

Desde luego, es incuestionable que no deben articularse sino 
grandes bovedas; en las haferiores a 40 m. de luz, las ventajas de 
las articulaciones estan compensadas por sus inconvenientes. 

Pero aun para luces mayores de 40 m. parecennos preferibles 
otras soluciones menos... acrobaticas, y permitasenos la calificacion. 

Claro es que si no hay confianza en la inconmovilidad del ci- 
miento, no deben proyectarse bovedas rigidas, y que la articulacion 
esta indicada. 

Pero es aun preferible en estos casos suftrimir la dificultad, re- 
cur riendo a tramos rectos independent es, ya metalicos o mejor 
ahn de hormigon armado, que solo determinan reacciones verti- 
cales; en estos un asiento de un estribo o pila no repercute en la 
estabilidad de la obra y puede facilmente corregirse. 

Por ultimo, observemos que la mayor parte de las bovedas 
articuladas de gran luz que se han construido podian haberse pro- 
yectado con arcos de menor luz y de mayor flecha. 

I A que ese afan de proyectar arcos de 50 y 60 m. de luz, con 
rasantes bajas, si caben apoyos intermedios? 

Seran, pues, muy excepcionales los casos en que parezca con- 
venir articular las bovedas. 

Y aun en estos el autor preferira rehuir de este artificio cons- 
tructive, ya que hoy se dispone de otras muchas disposiciones, 
ofreciendo mayor tranquilidad. 
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RESUMEN DEL TOMO III 


Necesidad de anteproyectos. — Apoyos. Bovedas hasta 40 m. de luz Tim- 
panos. — Grandes bovedas. — Bovedas gemelas. Bovedas articuladas. In- 
conveniente principal de las bovedas de fabnca. Decoracion. Conclu- 
sion final. 

Aunque ya parcialmente hemos resumido en casi todos los 
capftulos que anteceden las conclusiones que nos ha sugeddo el 
examen de las disposiciones mas caracteristicas, no esta de mas 
que recapitulemos ahora la sustancia de su estudio comparativo. 

Necesidad de anteproyectos. — - Ante la variedad de tipos y dis- 
posiciones de que hoy dispone el ingeniero, es, ante todo, obligado, 
una vez elegido el emplazamiento, determinado el desagiie y fija- 
das la rasante y distribucion de la plataforma, la election aproxi- 
mada de tipos y luces que conviene adoptar. 

Las tablas de pesos por luces y sobrecargas que se encueutran 
hoy en los libros sobre Puentes metalicos y los Modelos oficiales 
para puentes de hormigon armado, de que disponemos en Espana 
para los caminos vecinales, carreteras y ferrocarriles, facilitan 
extraordinariamente la eomparacion entre las soluciones posibles 
para cada caso. 

Asimismo, para anteproyectos de soluciones de fabrica, los 
espesores de bovedas, estribos, pilas y demas elementos, pueden 
rapidamente fijarse, con lo que se cubican y valoran en pocas 
horas las varias disposiciones clasicas que quepan dentio del perfil 
comprendido entre la rasante, los niveles de estiaje y crecidas y 
las lineas del terreno y capas del subsuelo. 

Apoyos. — Los estribos y pilas, que resisten generalmente por 
gravedad, deben construirse, en general, con fabricas economicas 
y morteros mas pobres que en las bovedas, pues las soluciones 
de hormigon armado para los apoyos suelen ser mas caras. , 
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Tampoco conviene recargar el gasto de estoS elementos con 
despiezos complicados y en desuso; bueno que se antepongan 
tajamares en las pilas, si la corriente del Ho asi lo pide , pero no 
las encarezcamos con sombreretes perfilados y arcaicos, ni con 
sillerfas curvas; el hormigon en masa, o, a lo sumo, la piedra arti- 
ficial, suprimiran con gran economia aquellas labores esteriles. 

Bovedas hasta 40 m. de luz. — Muy contados seran los casos 
en los que se necesiten luces superiores a 40 m. Despues de una 
primera eliminacion de las solueiones mas costosas, habra que ir 
perfilando las que ofrezcan pequenas diferencias de presupuesto. 

Seran aun mas excepcionales aquellas en que puedan ^onvenir 
las bovedas de sillerfa, ni siquiera las de sillarejo. 

Desaparecidos los temores que detuvieron su general sustitu- 
cion por bovedas de hormigon, con este material deben proyec- 
tarse los arcos de fabrica, a menos que exigencias artisticas (?), 
o la baratura de la piedra labrada, impongan o permitan el em- 
pleo de sillares. 

Es conveniente reducir el ancho de las bovedas y el subsiguien- 
te de los timpanos y apoyos al de la calzada en puentes y earreteras, 
y al de la via en puentes de ferrocarriles; los andenes en uno y otro 
caso deben proyectarse con voladizos de hormigon armado. 

Timpanos. — Analogo criterio debe seguirse en la election de 
los timpanos. 

Para arcos muy rebajados pueden dejarse macizos hasta luces 
de 20 metros; para los demas arcos deben aligerarse a partir de 
unos 15 metros. 

Son preferibles, en general, los aligeramientos transversales 
con arcadas de hormigon en masa, o mejor aun, tableros y tabiques 
de hormigon armado de 1,50 a 2,50 m. de luz. 

Grandes bovedas. — Se ha abusado de ellas, por el afan de 
proyectar obras monumentales, con punible lueimiento para su 
autor. 

Antes de acometer un proyecto de este tipo hay que tener la 
seguridad de que no resulte mas economico el reducir las luces, 
ya que los progresos y los medios mecanicos de la cimentacion 
permiten reducir el coste y los peligros de las pilas. 
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Las grandes bovedas continuas de sillerfa deben suprimirse; 
las de sillarejo deberan tinicamente emplearse si esta fabrica re- 
sultara a igual o menor precio que el hormigon, ya que este ma- 
terial tiene tanta resistencia y duracion como aquel. 

Bovedas gemelas. — Deben emplearse en grandes bovedas para 
anchos de 6 m. en adelante. 

El ancho de cada una de las bovedas puede ser el 1/6 del ancho 
entre barandillas; sigue siendo economico disponer los andenes en 
voladizo, y no hay motivo, sino, por el contrario, ventaja, en que 
los timpanos sean de hormigon armado, como lo debe ser siempre 
el tablero en este tipo de bovedas gemelas. 

Bovedas articuladas. — Mientras circunstancias especialisimas 
no obliguen a ello, las articulaciones resultan caras y precarias 
en muchos casos. 

Si hay presuncion de que los apoyos cedan por la inconsisten- 
cy del terreno, es preferible suprimir los considerables empujes 
oblicuos y variables que producen las grandes bovedas, recurrien- 
do a disposiciones de tramos rectos o arcos atirantados que solo 
produzcan reacciones verticales y uniformemente repartidas sobre 
los cimientos. 

Inconveniente principal de las bovedas de fabrica u hormigon 
en masa. — Tienen hoy los ingenieros de ferrocarriles una predi- 
leccion general para las bovedas de fabrica, y ahora de hormigon 
en masa, que estan justificadisimas en todos aquellos puentes o 
viaductos en los que los rios que atraviesan permitan construir 
con seguridad las pesadas y rigidas cimbras que exige la construc- 
tion de aquellos arcos macizos. 

Pero si, como en Espana principalmente ocurre, el regimen 
fluvial es irregular; si durante el curso de la obra hay probabili- 
dad de una crecida repentina e impetuosa (hay rios que en pocas 
horas suben muchos metros), es evidente, entonces, que la cons- 
truction de los arcos estara constantemente expuesta a la destruc- 
tion completa de una o varias cimbras y de las bovedas aun no 
terminadas o insuficientemente endurecidas. Los ingenieros que 
dirigen estas obras, y el autor lo ha sufrido tambien, viven peno- 
dos angustiosos, pendientes del barometro y de las lluvias, impo- 
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tentes para luchar contra la devastation de las crecidas, que arras- 
tran arboles corpulentos y a veces puentes de madera, que, como 
arietes poderosos, arrasan las cimbras mejor concebidas y cuanto 
sobre ellas se apoya; no solo es una perdida import ante, sino un 
retroceso sensible en la ejecucion. 

Pues bien: en tales casos deben evitarse sus riesgos recurriendo 
al empleo de arcos de hormigon armado con armaduras rfgidas, 
que describiremos en el tomo IV (1), en los arcos de hormigon. 

Se reduce asi el volumen y el peso de las bovedas; las cerchas 
rigidas que arman el hormigon pueden montarse con andamios 
ligeros o, mejor aun, con una instalacion de cable aereo; los mob 
des de las bovedas se colgaran de las cerchas; se trabaja, pues, 
a placer, sin el temor a las crecidas. 

A pesar de estas ventajas, el gasto total del puente no sera 
superior al de la boveda de fabrica u hormigon y, por ultimo, 
las armaduras aseguran la resistencia a las tensiones que la tem- 
pera tura y otros esfuerzos secundarios ejercen en todos los arcos. 
Pero sobre todo se suprimira el peligro de una grave y costosa 
contingencia durante la construction, que todo ingeniero conscien- 
te debe evitar, cuando sea posible y economica, como en los casos 
citados. 

Decoration. — Aunque en el tomo IV dedicaremos un capitulo 
a este tema, conviene adelantar que la tendencia actual es la de 
simplificar la decoration de los puentes, suprimiendo todos los 
adornos, que empequenecen la silueta. 

El efecto estetico debe obtenerse por las proporciones; hay que 
rechazar las pueriles imitaciones de sillerfa y las filigranas confusas 
de adornos y molduras. 

Conclusion final. — Eos puentes de fabrica son buenos, pero 
suelen ser mas caros que los de hormigon armado, sobre todo 
cuando falta experiencia. Habra que comparar unos y otros. 

Unas semanas de estudio, que pueden representar mil pesetas 
de gasto, podran produeir economias centuples. 

No olviden los ingenieros que ademas de tecnicos deben ser 

(1) Citamos algunos ejemplos en nuestro articulo (Ventajas de las armaduras rfgidas en 
los arcos», publicado en la Revista de Obras Ptiblicas , 
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economistas y gerentes , y que los intereses comptiestos de un au- 
mento inutil en el coste de un puente permitiran en pocos anos 
ejecutar otro puente major que el proyectado. 

Tengan, ademas, siempre presente que el hormigon es el ma- 
terial por excelencia del ingeniero, pues ademas de ser tan dura- 
dero como la piedra, puede ejecutarse con peones y maquinaria, 
mientras que los tan decantados puentes de sillerfa exigen una 
legion de obreros especialistas, de reclutamiento dificil, de jornales 
elevados y de mane jo algun tanto... delicado. 

Consignamos esta ultima apreciacion, si bien anadiendo que 
los obreros, que son nuestros indispensables colaboradores, deben 
remunerarse con largueza, en proporcion a su rendimiento, } T ser 
objeto de los mas paternales cuidados y exquisitas consideracio- 
nes por parte del personal directivo de las obras. 
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Dice Debe decir 


P4gina 84 3,70 3,60 

Pdgina 99 Marzo Mayo 

Pdgina 139 binca Hnea 

Pagina 244 .... * Puentes Puente 


FUNDACION 

JUANELO 

TURRIANO 



FUNDACION 

JUANELO 

TURRIANO 





FUNDACION 

JUANELO 

TURRIANO 








